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RESUMO  
Esta dissertação incide sobre o estudo de composições do betão leve destinado à produção de blocos 
produzidos em máquinas vibrocompressoras. É objetivo do trabalho conceber estratégias para o 
dimensionamento de composições que possam ser concretizadas através de um processo experimental 
em laboratório que simula a produção em fábrica dos blocos. 
Inicialmente neste trabalho são dadas as informações necessárias para a compreensão do seu contexto, 
como o processo de produção deste tipo de artefactos, a definição de betão leve e o seu interesse na 
Engenharia Civil e, por fim, o comportamento de um betão destinado à vibrocompressão.  
No âmbito deste tema foram criadas composições do betão leve recorrendo a agregados de argila 
expandida, como agregado leve, com introdução de uma percentagem de areia na mistura de forma a 
aumentar a compacidade do betão. Estes tipos de agregados fazem parte das variáveis da conceção 
teórica do problema, juntamente com a dosagem de ligante. Após obtenção das dosagens dos 
constituintes do betão leve, ocorreu a fase experimental que compreende o fabrico do betão e, 
posteriormente, os ensaios ao betão endurecido. Estes ensaios visam caracterizar as soluções adotadas 
nas composições e analisar o modo de como as variáveis do problema podem afetar este tipo de 
betões. 
  
PALAVRAS-CHAVE: betão leve, vibrocompressão, blocos de betão, composição de betões, argila 
expandida.  
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ABSTRACT 
The lightweight concrete blocks are produce by vibropressure machines, and it is used in the 
construction of masonries. This product provides a great thermal isolation which brings several 
benefits to the building users, and this construction solution competes in the market with clay bricks.  
This dissertation contains a study about lightweight concrete and its mix design for concrete blocks 
produced by vibropressure machines. The aim of the present work is to obtain a concrete, light enough 
to provide the building’s thermal comfort. However, it’s important to achieve a balance between the 
concrete low density and its mechanical resistance.   
In the beginning, it’s provide the necessary information about the manufacturing process of concrete 
blocks, and the benefits of lightweight concrete in the Civil Engineering field. Then, it mentions the 
proper characteristics of this concrete to be able to produce blocks by vibropressure. 
This dissertation includes experimental work, its propose is to design concrete mixtures and execute 
samples by the method used in factory. Then is intended to test the dry concrete and analyse the 
results.   
The concrete mixture used in the experimental process includes materials such as, expanded clay 
aggregates, sand, cement and water. It results 4 different concrete mixes, which the variables are the 
aggregates and cement proportions. In a final stage of this work, dry concrete samples of which 
batches are tested with the purpose of analysing the results of the chosen proportions and expound a 
comparative study between mix designs and how the variables of the problem can affect this type of 
concrete.  
  
KEYWORDS: lightweight concrete, vibropressure, concrete blocks, mix design of concrete, expanded 
clay. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONTEXTO E MOTIVAÇÃO 
Atualmente, os principais artefactos produzidos em betão leve são os blocos de alvenaria, que podem 
ser estruturais ou não, e constituem, para as paredes de edifícios, uma solução inovadora tanto do ponto 
de vista do utente, como na execução da alvenaria em obra. O uso deste produto em paredes, exteriores 
ou interiores, proporciona melhorias significativas no conforto térmico e acústico, devido à baixa 
densidade do betão leve usado na produção destes artefactos. As vantagens destes blocos no local da 
obra estão relacionadas, essencialmente, com uma maior rapidez de execução da alvenaria e outros 
trabalhos com ela relacionados em comparação com as soluções tradicionais de parede dupla de tijolo 
cerâmico. 
Em Portugal, a caracterização do betão leve com fins estruturais é conhecida e há disposições normativas 
que estabelecem o conjunto de requisitos e regras para o seu dimensionamento. Porém, quanto ao betão 
leve destinado a blocos não-estruturais não existem especificações normativas oficiais, sendo apenas 
conhecidos neste âmbito trabalhos de investigação orientados para este tema, como é o caso da 
dissertação de António Cardoso Fontes de Melo, publicada no ano de 2000 com o título “Caracterização 
de Betões Leves Vibrocomprimidos com Agregados de Argila Expandida”. A título comparativo, nos 
Estados Unidos da América, a organização American Concrete Institute (ACI) fornece várias 
orientações para as composições deste tipo de betões destinado aos blocos característicos desse país.  
 
1.2. OBJETIVOS 
O método de vibrocompressão exige que o betão tenha muito baixa trabalhabilidade e as exigências 
funcionais para a aplicação em alvenarias requerem um betão com baixa densidade. No entanto, à 
medida que se diminui a densidade do betão, obtém-se valores de resistência menores, que pode 
constituir um problema no desempenho da alvenaria. Neste sentido, esta tese tem o objetivo de encontrar 
um equilíbrio entre a densidade do betão leve, destinado à vibrocompressão, e a resistência deste 
material quando endurecido, sem descurar a referência a outras características igualmente importantes. 
Para o estudo das composições e das características do betão endurecido é fundamental e indispensável: 
 Conhecer o método de vibrocompressão e produção usados em ambiente industrial; 
 Perceber o que são betões constituídos por agregados leves destinados ao fabrico de 
artefactos de betão pelo processo de vibrocompactação; 
 Sistematizar a informação sobre os métodos de composição dos betões leves conhecidos, 
com enfoque nos betões vibrocomprimidos; 
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 Concretizar composições obtidas a partir da análise dos métodos e determinar o seu 
comportamento físico e mecânico. 
 
1.3. ESTRUTURA DA TESE 
Esta tese é constituída no total por 7 capítulos, cuja ordem é a seguinte: 
 Capítulo 1: Introdução 
 Capítulo 2: Estado da Arte 
 Capítulo 3: O Betão Leve Vibrocomprimido 
 Capítulo 4: Campanha Experimental 
 Capítulo 5: Conclusões 
 
Na introdução começa-se por descrever o objeto de estudo e o interesse desta tese. No segundo capítulo 
pretende-se descrever o processo de pré-fabricação de blocos de betão leve, assim como os 
equipamentos de vibrocompressão disponíveis. Neste capítulo, faz-se também uma análise comparativa 
do sector da pré-fabricação de blocos em alguns países europeus. O capítulo 3 aborda o betão leve como 
material de construção, as particularidades do betão destinado à vibrocompressão, bem como os métodos 
de composição aplicáveis a este tipo de betão. Quanto ao capítulo 4 nele se apresentam as atividades 
envolvidas desde a conceção teórica das misturas, a execução de provetes experimentais através de 
meios que simulam a produção em fábrica, assim como os ensaios dos provetes. Já o 5º capítulo faz uma 
análise de resultados obtidos através dos ensaios experimentais.  
Faz também parte desta dissertação, a referenciação do conhecimento adquirido tanto a partir de outros 
autores como de conteúdos que apoiam esta tese, e por último, em anexo, os relatórios dos ensaios 
efetuados e fichas técnicas, assim como outros dados relevantes de consulta. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Os artefactos de betão fazem parte dos produtos produzidos no sector da pré-fabricação, e estão 
presentes na paisagem quotidiana das populações, embora possam passar despercebidos devido ao facto 
de em muitos casos estarem cobertos pelo solo ou revestidos por outros materiais da construção. 
Apesar de não ter sido encontrada uma definição universal para os produtos pré-fabricados de betão, há 
associações que estabelecem recomendações sobre o modo como os produtos podem ser organizados. 
Uma dessas associações é o BIBM (Bureau International du Béton Manufaturé), conhecido como 
Federação Europeia da Indústria de Pré-fabricação em Betão, e desde a sua fundação, em 1954 na 
Bélgica, que tem como missão representar e defender os interesses da indústria da pré-fabricação 
europeia. O BIBM tem como membros associações representantes do sector de 16 países da europa, 
sendo a Associação Nacional dos Industriais de Pré-fabricação em Betão (ANIPB) a instituição 
portuguesa a ela associada [1].  
A ANIPB publicou em março de 2008 um estudo [2] sobre o setor onde faz referência às recomendações 
do BIBM quanto ao agrupamento dos tipos de produtos produzidos neste setor, tendo em conta a sua 
natureza. Estes são dispostos em três grandes grupos, que se subdividem em segmentos, sendo que os 
artefactos de betão vibrocomprimido estão incluídos nos segmentos 1, 2, 4 e 7. Os quadros que se 
seguem contêm a divisão nos 3 grupos e os vários segmentos seguidos de exemplos. Note-se que a 
divisão em segmentos assume um papel importante para atender à necessidade do tratamento de dados 
e informação referente à indústria, assim como relevar dados estatísticos mais pormenorizados.  
 
Quadro 2.1 - Produtos pré-fabricados de betão dos segmentos 1 a 3. 
 Exemplos de produtos 
Segmento 1 Lajetas, Lancis, Blocos pavês, separadores de via; 
Segmento 2 Tubos, manilhas, tampas, cones; 
Segmento 3 Elementos estruturais, (obras de arte). 
 
 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
4 
Quadro 2.2 - Produtos pré-fabricados de betão dos segmentos 4 a 6. 
 Exemplos de produtos 
Segmento 4 Blocos de alvenaria; 
Segmento 5 Vigotas, ripas; 
Segmento 6 Painéis e lajes alveolares, outros elementos estruturais. 
 
Quadro 2.3 - Produtos pré-fabricados de betão do segmento 7. 
 Exemplos de produtos 
Segmento 7 Mobiliário urbano, postes de iluminação. 
 
Após uma pesquisa nos sites de empresas portuguesas de pré-fabricação, foi encontrada uma gama 
variada de produtos que são produzidos através da vibrocompressão do betão. Esta técnica é usada na 
compactação do betão através do uso da ação vibratória em simultâneo com aplicação de pressão, do 
betão colocado em moldes. A vibrocompressão, contudo, será alvo de destaque posteriormente neste 
capítulo.  
No quadro 2.4, apresenta-se uma lista dos artefactos de betão vibrocomprimido baseada na gama de 
produtos disponível no site da empresa Presdouro S.A., organizada por campo de aplicação [3]. 
 
Quadro 2.4 - Exemplos de artefactos de betão vibrocomprimido atendendo aos campos de aplicação no setor da 
construção civil. 
Aplicação Exemplos de produtos 
Sistemas hidráulicos Manilhas, tubos, anéis, cones, valetas, canaletes, sarjetas, caixas 
de visita, tampas de caixa de visita; 
Alvenaria Blocos; 
Outros Mobiliário urbano, floreiras, sistemas de contenção de muros. 
 
Dos artefactos referidos no quadro 2.4, são do interesse para esta dissertação de mestrado os blocos 
fabricados com betão leve. Tal se deve, em parte, devido aos blocos serem os únicos artefactos onde se 
justifica a utilização do betão leve para a sua produção, salvo situações excecionais, não fazendo sentido 
produzir outros artefactos com este tipo de betão pois as suas propriedades térmicas e acústicas 
destinam-se a proporcionar conforto aos utentes dos edifícios. Estes artefactos são utilizados na 
execução de paredes exteriores ou interiores e competem no mercado com as soluções típicas de tijolo 
cerâmico furado.  
Neste capítulo é feita uma análise estatística comparativa da produção e venda de blocos em alguns 
países Europeus, com base nos dados do Eurostat [4], podendo-se ainda identificar as vantagens da 
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utilização de blocos de betão leve em edifícios, bem como a apresentação do sistema de produção destes 
blocos, incluindo referência aos equipamentos e princípios fundamentais da produção. 
O capítulo 2 divide-se, assim, nos seguintes subcapítulos: 
 Introdução; 
 Análise comparativa da produção e venda de blocos; 
 Blocos de betão vibrocomprimido; 
 Produção de artefactos de betão vibrocomprimido. 
 
2.2. ANÁLISE COMPARATIVA DA PRODUÇÃO E VENDA DE BLOCOS 
Para que haja uma compreensão económica do setor da pré-fabricação de blocos de betão é necessário 
recorrer a uma análise estatística ao nível do consumo e do valor económico destes produtos, daí se 
recorrer a uma análise estatística comparativa. 
Este estudo estatístico é baseado nos dados fornecidos pelo Eurostat [4] sobre os produtos 
manufaturados em 2014, nomeadamente os produtos com o código 23611130 na NACE Rev. 2, que se 
denominam por “Building blocks and bricks of cement, concrete or artificial stone”. É necessário ter em 
conta que no estudo estatístico estão incluídos, além dos blocos de agregados leves, outros tipos de 
blocos. A análise do setor da pré-fabricação de blocos à base de produtos derivados do cimento inclui 
Dinamarca, Grécia, Espanha, França, Itália, Países Baixos, Áustria, Polónia, Portugal, Eslovénia e 
Suécia. A escolha destes países foi efetuada com base na diversidade de condições climáticas, 
socioeconómicas e de localização entre eles. Os parâmetros de comparação são os seguintes: 
 Valor de vendas dos produtos; 
 Quantidade vendida; 
 Quantidade vendida por pessoa; 
 Valor unitário por quilograma de produto; 
 Comparação dos valores unitários com a média da união europeia. 
Para perceber qual a população da amostra indicada que recorre mais a este tipo de produtos é necessário 
fazer a relação entre a quantidade produzida e o número de habitantes desse país. Este método per capita 
só é válido quando se considera que não há exportação dos blocos, e esta hipótese é altamente provável 
pois o transporte dos blocos para outros países não se justifica devido ao elevado peso da carga que estes 
produtos concedem, não havendo a possibilidade de transportar quantidades significativas numa só 
viagem. 
A figura 2.1 apresenta o gráfico de barras da quantidade produzida per capita dos países em causa, e 
pela sua interpretação podemos perceber que o país que mais recorre à utilização de blocos é a Holanda 
com o valor de 278,47 kg por pessoa. 
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Fig. 2.1 -  Consumo per capita de blocos de betão em diferentes países da Europa. 
 
Nas figuras 2.2. e 2.3. são apresentados os gráficos correspondentes ao valor de vendas dos produtos e 
a quantidade em quilogramas, respetivamente, em cada país da amostra. 
 
 
Fig. 2.2 - Valor de vendas em diferentes países da Europa. 
 
Verifica-se que a França e a Holanda são os países que acarretam um volume de negócios maior 
comparado aos restantes países desta análise. Porém este indicador por si só não resume o setor na 
Europa, sendo essencial relacionar este indicador com a quantidade produzida. 
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Fig. 2.3 - Quantidade produzida em diferentes países da Europa. 
Neste caso, os dois países com mais volume de produtos comercializados são a França e, em vez da 
Holanda como anteriormente, verifica-se que é a Polónia a destacar-se neste indicador. Como seria de 
esperar, há variações na média dos preços por quilo de produtos vendidos entre os países. 
O quociente entre o total vendido e o total do volume produzido de um determinado país, corresponde 
à média do preço por quilograma dos produtos em questão nesse mesmo país. Este quociente é designado 
pelo Eurostat por “Unit Value”.  
A média do valor por quilograma de produto nos 28 estados-membros da União Europeia, segundo o 
supracitado estudo da Eurostat, é de 0,059 €/kg. O gráfico que se segue reflete a razão entre o “Unit 
Value” e a média da União Europeia.  
Assim conclui-se que: 
 Razão>1 – “Unit value” acima da média da UE; 
 Razão=1 – “Unit value” dentro da média da UE; 
 Razão<1 – “Unit Value” abaixo da média do UE. 
A figura 2.4 demonstra a situação dos países em estudo em relação à média da União Europeia. Através 
dessa mesma figura é possível constatar que Grécia, Espanha, Polónia e Portugal são os países que 
comercializam este tipo de produtos abaixo do valor da média europeia, Itália e França, muito perto da 
razão de 1. Dinamarca, Holanda e Eslovénia comercializam os produtos acima da média da UE e a 
Suécia é o país onde os blocos de cimento, betão e pedra artificial são mais caros em comparação com 
os restantes países.  
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Fig. 2.4 - Relação entre o valor em euros de um quilograma produzido em comparação com a média europeia (a 
verde: acima da média; a azul: muito próximo da média, a vermelho: abaixo da média)  
 
É de salientar que esta análise refere-se exclusivamente ao ano de 2014, e dá-nos uma perspetiva sobre 
onde é que este segmento de negócio tem mais potencial, não retratando uma evolução do setor da pré-
fabricação de blocos.  
 
2.3. BLOCOS DE BETÃO LEVE VIBROCOMPRIMIDO 
Como foi dito anteriormente, estes artefactos são utilizados na execução de paredes exteriores ou 
interiores e competem no mercado com as soluções típicas de tijolo cerâmico furado. Este subcapítulo 
foca-se sobretudo no produto, referindo-se aos documentos normativos aplicáveis e às vantagens da 
utilização dos blocos, tanto em fase de obra, como em fase de utilização. 
 
2.3.1. DISPOSIÇÕES NORMATIVAS 
As especificações normativas que regulam a produção e a qualidade das unidades de alvenaria preveem 
as situações em que os blocos são utilizados como elemento estrutural ou não, e atendem ao tipo de 
betão a usar. Neste sentido, considera-se pertinente apresentar as diretivas comunitárias europeias que 
abordam os requisitos deste tipo de blocos, e as disposições dos Estados Unidos na América sobre o 
mesmo assunto [5]. 
Legislação aplicável em Portugal e na Europa: 
 NP EN 771-3 (2010): Especificações para unidades de alvenaria – Blocos de betão de 
agregados (agregados correntes e leves); 
Legislação aplicável nos Estados Unidos da América: 
 ASTM C55 (2011): Standard Specification for Concrete Building Brick; 
 ASTM C90 (2013): Standard Specification for Loadbearing Concrete Masonry; 
 ASTM C129 (2011): Standard Specification for Nonloadbearing Concrete Masonry Units; 
 ASTM C744 (2011): Standard Specification for Prefaced Concrete and Calcium Silicat e 
Masonry Units; 
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 ASTM C1634 (2011): Standard Specification for Concrete Facing Brick. 
 
2.3.2. BLOCOS DE BETÃO LEVE COMO SOLUÇÃO CONSTRUTIVA 
Através de uma visita de estudo, no âmbito desta tese, à empresa Artebel e a uma obra em fase de 
execução de alvenarias com recurso a estes blocos, foi possível conhecer o processo de fabrico dos 
blocos, as soluções construtivas, e ter a oportunidade de observar, em contexto de obra, as suas 
vantagens. 
Este produto, apesar de ter um custo por unidade superior ao custo dos tijolos cerâmicos, torna-se 
económico em obra e no tempo de vida útil do edifício. O tempo gasto para produzir uma parede de 
alvenaria exterior é muito mais reduzido quando executada com os blocos de betão leve, pois não há 
necessidade de executar parede dupla, ao contrário do que acontece com as soluções convencionais. 
Sendo assim, estes blocos reduzem o custo de mão-de-obra durante a sua execução. 
Durante a utilização do edifício existem também vantagens significativas que se traduzem na poupança 
energética (relativamente à energia consumida para o aquecimento/arrefecimento) e em menores custos 
de manutenção devido ao bom desempenho higrotérmico da solução com blocos de betão leve e à 
durabilidade do produto.   
Hoje em dia, as empresas que fabricam este tipo de blocos preocupam-se não só com o produto em si, 
mas também fornecem soluções conjuntas para a execução da alvenaria, inclusive, guias e 
recomendações práticas para os tipos de obras a efetuar. Esta informação é útil para os projetistas e 
clientes, que se empenham em conseguir uma solução benéfica para ambas as partes. Os sites das 
empresas que comercializam estes blocos dispõem de soluções que indicam as várias opções de 
materiais a incluir nas alvenarias (exteriores e interiores) juntamente com os blocos, tais como 
isolamentos, argamassas de colagem, primários, e outros materiais. 
A Artebel é uma das empresas que fornece este tipo de soluções em Portugal, e a equipa encarregue do 
desenho do produto tem especial atenção a pormenores que visam facilitar a execução das paredes em 
obra, assim como todas as tarefas inerentes a estas, como a instalação dos serviços e trabalhos de 
acabamentos. O sistema “Inter Leca” comercializa os blocos e na sua aquisição são fornecidos 
acessórios complementares aos trabalhos que serão efetuados: máquina doseadora e perfis de arranque. 
A máquina doseadora permite uma colocação precisa da argamassa sem que haja desperdício da mesma 
ou restos acumulados na parede após o assentamento (ver figura 2.5). Os perfis de arranque e os próprios 
encaixes dos blocos permitem juntas verticais e encaixe entre os blocos com maior rigor e rapidez. Os 
furos dos blocos deste sistema permitem a abertura de roços com bastante facilidade e sem necessidade 
de técnicas destrutivas, o que permite não só uma fácil colocação das instalações dos serviços (ver figura 
2.6), mas também irá facilitar a fase de acabamentos. As vantagens deste sistema proporcionam um 
rendimento superior às soluções convencionais e, por isso, economia na realização das tarefas 
intrínsecas às alvenarias. Além disso, esta solução favorece a limpeza no local da obra porque não são 
geradas grandes quantidades de resíduos ou desperdícios. 
As figuras que se seguem apresentam fotos da construção de um edifício de habitação unifamiliar com 
recurso aos blocos de betão leve, fabricados na empresa Artebel, na execução das alvenarias.  
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Figura 2.5 -  Acessório de doseamento da argamassa. 
 
 
Figura 2.6 - Roços para instalação de serviços . 
 
2.4. PRODUÇÃO DE ARTEFACTOS DE BETÃO VIBROCOMPRIMIDO 
2.4.1. ETAPAS DA PRODUÇÃO 
O sistema industrial da produção de artefactos de betão vibrocomprimido é complexo e não será alvo 
de descrição completa e detalhada nesta tese, apesar de que alguns processos específicos serem 
pormenorizados devido à importância destes na produção de artefactos de betão leve. 
Pode-se dividir o sistema de produção industrial de qualquer artefacto de betão vibrocomprimido em 4 
etapas gerais (Fig. 2.7). 
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Figura 2.7 - Etapas do sistema de produção de artefactos de betão vibrocomprimido. 
 
Estas etapas comuns a todos os artefactos produzidos através de vibrocompressão são resumidas nos 
pontos que se seguem [6]: 
 Etapa 1: Produção de betão 
Esta etapa inicial compreende as atividades desde à conceção teórica de uma mistura até à produção do 
betão para fabrico dos artefactos. As dimensões dos agregados, o tipo de cimento e a quantidade de água 
a introduzir são determinadas pelos técnicos de acordo com as especificações pretendidas. Uma mistura 
adequada é importante para o sucesso das etapas seguintes, pois a sua trabalhabilidade condiciona a 
compactação nos moldes. Esta etapa recorre a vários equipamentos necessários ao armazenamento, ao 
doseamento dos constituintes e à condução destes para os locais adequados quando necessário, como 
por exemplo os silos de armazenamento, os doseadores de água, e tapetes transportadores. 
 Etapa 2: Moldagem e compactação 
O betão fresco é conduzido para os moldes situados sob pranchas, ou tabuleiros onde ocorre a 
compactação do betão sobre a ação simultânea da vibração e da pressão, ou seja, a vibrocompressão dos 
blocos. Esta etapa é determinante para as características do produto pois influência a consistência e a 
homogeneização da peça fabricada. Para uma maior consistência, necessita-se de uma maior pressão 
exercida durante a compactação. A força de vibração e a pressão exercida no molde são parâmetros 
determinantes para a qualidade do produto final. 
Os tempos de ciclo da máquina de moldagem incluem o enchimento do molde, a compactação, a 
vibração e posteriormente a desmoldagem, até ao momento antes de dar início à compactação do 
próximo produto ou conjuntos de produtos. 
 Etapa 3: Cura 
Após a desmoldagem, as peças de betão são transportadas nos tabuleiros para as câmaras de cura. Nesta 
etapa é necessário certificar que as câmaras de cura têm as condições de temperatura e humidade relativa 
adequadas. A cura pode ser normal ou acelerada, sendo qua a primeira pode demorar de 24 a 36 horas, 
e a segunda demora de 6 a 8 horas. A fase final da cura acelerada consiste no arrefecimento da peça. 
 Etapa 4: Armazenamento 
Esta última etapa consiste em reunir os produtos e dispô-los da melhor forma até serem conduzidos aos 
locais de armazenamento. É do objetivo do produtor a rentabilização do espaço disponível sem gerar 
quebras no stock produzido. Os produtos de dimensões pequenas, como por exemplo, blocos, pavês e 
Etapa 1:
Produção do 
betão
Etapa 2: 
Moldagem e 
compactação
Etapa 3:
Cura
Etapa 4:
Armazenamento
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lancis, são organizados em paletes, devidamente plastificados para prevenir eventuais quedas das 
unidades, sendo posteriormente transportados para os locais propositados para o armazenamento. 
 
2.4.2. MÁQUINAS VIBROCOMPRESSORAS 
As máquinas vibrocompressoras, também conhecidas como vibroprensas, podem produzir artefactos de 
betão com formas variadas (tubos, blocos, entre outros) desde que sejam introduzidos nelas os respetivos 
moldes. Visto que esta tese tem como objetivo o estudo de artefactos de betão leve, os equipamentos em 
questão orientam-se para a produção de blocos. As vibroprensas utilizadas noutros artefactos têm o 
mesmo princípio de funcionamento, mas de modo a especificar algumas particularidades do sistema 
industrial que compreende o fabrico de blocos é necessário fazer esta separação. 
Estas máquinas fazem parte da etapa 2, referida na imagem 2.7, sendo o interveniente responsável pela 
compactação do betão nos moldes. 
 
2.4.2.1. Máquinas fixas 
Na visita à empresa Artebel, foi possível observar como todo o sistema de produção de blocos se opera 
através do uso deste tipo de máquinas, e é com base nessa visita orientada pelo responsável de produção 
e com base na consulta dos catálogos técnicos de empresas fornecedoras de máquinas fixas de produção 
de blocos que se escreve o ponto 2.4.1.1. 
As máquinas fixas proporcionam um sistema de produção totalmente automático e eficaz, através de 
ciclos de produção de blocos bastante curtos e da pouca dependência dos operadores. Estas duas 
características favorecem a produtividade e a qualidade dos produtos, uma vez que há pouca intervenção 
humana.  
O betão é introduzido automaticamente nos moldes, onde as peças são compactadas através da ação da 
vibração e da pressão, no fim são retiradas da máquina através de um tapete rolante, poucos segundos 
após a saída das peças o ciclo repete-se, inicia-se um novo ciclo aquando a uma nova recarga de betão 
nos moldes.    
Após uma pesquisa das empresas que comercializam este tipo de equipamentos, conclui-se que existe 
uma grande variedade de equipamentos de produção de artefactos de betão vibrocomprimido. Estas 
máquinas possuem mecanismos que variam de modelo para modelo que no seu conjunto influenciam a 
produtividade. Existem marcas de fabricantes que fornecem equipamentos para a produção destes 
produtos a média escala, enquanto outros comercializam equipamentos topo de gama de alto 
rendimento.  
O quadro 2.5. refere-se a três modelos de equipamentos da Poyatos, uma marca espanhola bastante 
utilizada em Portugal, e o quadro 2.6. compara três modelos da marca Besser, uma marca americana que 
comercializa equipamentos de elevado desempenho. Todos os seis modelos são usados na produção de 
blocos, tanto de betão normal, como de betão leve. Os parâmetros comparados são: 
 Superfície útil de trabalho: área total disponível para ser ocupada com blocos, incluindo o 
espaçamento entre eles. Mesmo dentro do modelo há variações das dimensões; 
 Altura dos produtos: Alturas mínima e máxima dos produtos inseridos nas máquinas; 
 Tempo de ciclo: Tempo desde a introdução do betão nos moldes até a máquina estar pronta 
a receber novamente o betão. 
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 Produção de blocos/h: Número de unidades de dimensões específicas produzidas numa 
hora, tendo em conta o tempo de ciclo da máquina e o número de blocos produzido em 
cada ciclo. 
 
Quadro 2.5 - Características de modelos de máquinas fixas da Poyatos [7]. 
Modelos: Syncro Prima Megabloc 
Superfície útil de 
trabalho (mm²): 
(1160-1300) x (520-
840) 
1200 x (520 ou 
640) 
(1200-1400) x 
(1140-1350) 
Altura dos 
produtos (mm): 
50-300 50-250 50-400 
Tempo de ciclo 
(s): 
16-18 18-25 12-14 
Produção blocos 
(20x15x40 cm) / 
hora 
1500 
 
1100 5400 
 
Quadro 2.6 - Dados relativos à produtividade de modelos de máquinas fixas da Besser [8]. 
Modelos: Superpac Ultrapac Dynapac 
Superfície útil de 
trabalho (mm²): 
1321 x 470 
1000 x (470 ou 
660) 
660 x 470 
Altura dos 
produtos (mm): 
51-250 50-300 51-305 
Tempo de ciclo 
(s): 
6,7 6,7 6 
Produção blocos 
(20x20x40 
cm)/hora 
3240 
 
2160 1800 
 
  
As figuras 2.8. e 2.9. fazem a comparação gráfica dos tempos de ciclo em segundos entre os modelos 
das marcas Poyatos e Besser, no que diz respeito ao tempo de ciclo de cada máquina, e ao número de 
blocos produzidos por hora.  
Figura 2.8 – Gráfico comparativo dos tempos de ciclo, em segundos, dos modelos Poyatos  (a cinzento) e 
Besser (a laranja). 
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Figura 2.9 - Gráfico comparativo do número de blocos produzidos por hora dos modelos Poyatos (a cinzento) e 
Besser (a laranja) 
 
A partir das figuras acima pode-se concluir que o tempo de ciclo não é o único fator que influencia o 
rendimento da máquina, a área da superfície útil de trabalho determina a quantidade de blocos que 
podem ser moldados num dado ciclo e, por isso, estes dois fatores contribuem significativamente nas 
questões relacionadas com a produtividade. A máquina do modelo Megabloc da Poyatos é a que produz 
mais blocos numa hora porque, apesar de não ser a máquina com o tempo de ciclo mais baixo, tem uma 
maior área de superfície útil de trabalho. 
Um outro aspeto que deve ser considerado nas empresas produtoras de blocos é o layout do espaço de 
produção, este deve ser funcional e fazer face às tarefas a realizar em cada equipamento para que o 
desperdício de tempo entre eles seja o menor possível. 
A figura 2.10 ilustra a sugestão da empresa Ilmar para o layout do espaço de produção de artefactos de 
uma empresa tipo, porém as empresas podem dispor de layouts com variações em relação ao que é 
apresentado. 
O grupo composto pelos números 15, 16, 17, 18, 19 e 20 tem como função produzir betão. O silo de 
cimento e dos agregados (cuba de inertes) armazenam os constituintes necessários, até ser acionada 
ordem para que eles sejam misturados na central de betão. 
Após o betão ser produzido, este é conduzido através de um tapete rolante até ao alimentador de betão 
da máquina vibrocompressora (número 1). Esta máquina, com os moldes já inseridos na sua base, 
compacta o betão e concede a forma final ao produto. O responsável pelo controlo da vibroprensa deve 
dar especial atenção às questões relacionadas com a otimização da produção e certificar-se que o produto 
obedece às características que são de esperar, fazendo eventuais ajustes se necessário. 
Depois de serem desmoldados, os blocos são transportados em paletes através do tapete extrator da 
prensa (número 2), estes são transportados até às câmaras de cura (número 14). Há sistemas automáticos 
que permitem o transporte das paletes até às câmaras de cura, sem o auxílio de operadores. 
 
3240
2160
1800
1500
1100
5400
Superpac Ultrapac Dynapac Syncro Prima Megabloc
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Fig. 2.10 – Layout exemplar de uma unidade de produção totalmente automático [9]. (Legenda: 1- Vibroprensa; 
2-Tapete extrator da prensa; 3- Tapete alimentador da paletizadora; 4- Paletizador manual; 5- Escova de limpeza 
de paletes; 6- Tapete vira paletes; 7- Tapete transversal; 8- Tapete alimentador de paletes; 9- Unidade hidráulica; 
10- Tapete de rolos livres; 11- Quadro de comando; 12- Depósito de lubrificação; 13- Tapete alimentador de 
betão: 14- Prateleira de secagem; 15- Central de betão; 16- Skip elevador de inertes; 17- Sem-fim; 18- Silo de 
cimento; 19- Cubas de inertes; 20- Tapete de pesagem.) 
 
 
 
Fig. 2.11 - Máquina vibrocompressora da empresa Artebel. 
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Fig. 2.12 - Câmaras de cura dos blocos de betão leve na empresa Artebel. 
 
Após a cura os blocos são dispostos em paletes, e revestidos por uma película, posteriormente são 
transportados para os locais de armazenagem (números 4, 5, 6, 7, 8, 10). 
 
2.4.2.2. Máquinas móveis ou poedeiras 
Estas máquinas apresentam algumas desvantagens relativamente às fixas. Quando são usados estes 
equipamentos móveis na produção de blocos há a necessidade de disponibilizar uma maior área de 
produção uma vez que, terminado um ciclo de compressão e vibração, a máquina “coloca” o artefacto 
numa superfície lisa, e move-se em reta para uma posição posterior de forma a “colocar” um outro 
artefacto [10]. A utilização deste equipamento exige mais mão-de-obra, o que faz com que haja mais 
variações na produtividade e na qualidade dos artefactos produzidos.  
A empresa Knauer Enginnering [10] apresenta um exemplo de layout (figura 2.13) possível para o 
sistema de produção através deste tipo de máquinas. O número 1 indica o local de produção de betão, 
que posteriormente é transportado por meios próprios e com o auxilio do operador. O operador irá 
descarregar o betão para o alimentador da máquina vibrocompressora que está representada pelo número 
3 na figura acima. A máquina compacta o betão nos moldes e coloca-os numa superfície, e é movida 
manualmente para que sejam compactadas as próximas peças e colocadas numa outra posição posterior. 
Nesta situação, a cura é feita no próprio local onde os blocos foram produzidos. Após a cura, os blocos 
seguem para uma unidade responsável pelo embalamento e paletização, e através de empilhadores são 
conduzidos aos locais de armazenamento. 
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Fig. 2.13 - Layout exemplar do espaço de produção [10]. (Legenda: 1- Unidade de produção do betão; 2- 
Carregador/transportador de betão; 3- Máquina vibrocompressora móvel; 4- Unidade de empilhamento e 
cintagem dos produtos; 5- Empilhador; 6- Transportador das paletes.) 
 
Quadro 2.7 - Características de diferentes modelos de máquinas poedeiras da marca Knauer Engineering [11]. 
Modelos: X 1004-400 Compact 129 Standard 129 
Superfície útil de 
trabalho (mm²): 
1024 x 550 1274 x 1000 1274 x 1000 
Altura dos produtos 
(mm): 
75-400 175-330 175-600 
Volume do funil de 
alimentação (l): 
510 1200 1200 
Tempo de ciclo (s): 30-40 25-35 25-35 
Produção de bloco 
(20cmx40cmx20cm) 
/hora 
514 1440 1440 
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3 
BETÃO LEVE VIBROCOMPRIMIDO 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
O betão leve é utilizado desde a antiguidade, sendo que algumas das construções com a contribuição 
deste material ainda se mantêm até aos dias de hoje, como por exemplo a Basílica de Santa Sofia, na 
Turquia, construída no século IV, D.C. e a cúpula do Panteão de Roma datada do século II D.C. Este 
material foi usado em muitas outras construções pelo mundo, na altura com uma composição simples e 
com recurso a produtos de origem vulcânica, como cinzas vulcânicas, escória e pedra-pomes [12]. A 
procura do betão leve como material de construção, em conjunto com a evolução da tecnologia na 
indústria impulsionou a investigação deste material com o objetivo de melhorar as suas características 
e técnicas de produção. À medida que o conhecimento avançou, o interesse no betão leve aumentou 
devido à descoberta do seu potencial no setor da construção civil.  
O betão leve é um betão cuja massa volúmica, após secagem em estufa, não ultrapassa os 2000 kg/m³ e 
pode ter várias finalidades no setor da construção. Este material, devido à sua menor densidade quando 
comparado ao betão normal, é interessante do ponto de vista estrutural quando se torna necessário 
reduzir as cargas na estrutura. No entanto, este tipo de betão não se destina exclusivamente a este tipo 
de uso, sendo também considerado para a otimização do desempenho energético dos edifícios. Neste 
sentido, as características físicas e o comportamento mecânico deste material variam consoante as 
necessidades exigidas pela própria funcionalidade [13].  
A composição do betão leve é variável, assim como o seu método de estudo da composição, e daí ser 
necessário adaptar estes dois fatores à funcionalidade que se pretende, como por exemplo um betão leve 
utilizado na estrutura de um edifício tem características físicas e mecânicas diferentes em comparação 
com um betão leve utilizado na produção de blocos, pois, as exigências aplicáveis às estruturas de 
edifícios, são diferentes às dos blocos de betão. 
A produção de blocos com este tipo de betão exige que a sua composição seja adaptada não só as 
necessidades funcionais e disposições normativas associadas, mas também ao método de compactação 
usado: a vibrocompressão. Esta técnica de compactação é eficaz apenas com betões de baixa 
trabalhabilidade, característica que é classificada através da consistência. Esta condição determina 
também qual a composição a usar na produção do betão leve destinado às máquinas vibrocompressoras, 
que foram objeto de estudo no capítulo 2. 
Assim, neste capítulo 3 define-se o que é o betão leve, como se obtém e quais as suas funcionalidades 
no setor da construção. Posteriormente é feita a abordagem de como se relacionam as suas características 
com o método de compactação e os métodos de estudo da composição usados neste tipo de betões.  
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3.2. O BETÃO LEVE 
A diminuição do peso de um betão concretiza-se a partir de 3 princípios básicos, que podem ser usados 
individualmente ou combinados entre si. Um deles é a substituição dos agregados de peso normal por 
agregados leves, e podendo estes serem encontrados na natureza ou produzidos industrialmente através 
da ação física e/ou química. Quanto à substituição dos agregados, pode ser total ou parcial consoante a 
densidade do betão que se pretende alcançar, como veremos no ponto 3.2.1. O segundo modo de obter 
um betão leve baseia-se no aumento considerável do volume de vazios no betão através da introdução 
de ar durante a amassadura. Outro dos princípios de redução da massa volúmica do betão consiste em 
obter um volume de vazios significativo na mistura, que é possível pela escolha de uma granulometria 
dos agregados pouco extensa [16]. 
 
 
Fig. 3.1 - Princípios de obtenção do betão leve. 
 
3.2.1. SUBSTITUIR UMA PARTE OU A TOTALIDADE DOS AGREGADOS POR AGREGADOS LEVES. 
No betão normal é prática comum incluir brita e areia como agregados na mistura, cujas massas 
volúmicas se assemelham, com cerca de 2660 kg/m³. Contudo, quando se pretende obter um betão leve, 
um dos princípios é substituir uma parte significativa ou a totalidade do volume destes agregados por 
agregados com as mesmas dimensões e massa volúmica bastante inferior.  
Os agregados leves são, por definição da norma NP EN 13055-1 [17], agregados de origem mineral e 
cuja massa volúmica, após secagem em estufa, seja menor a 2000 kg/m³, ou com uma baridade, após 
secagem em estufa, menor ou igual que 1200 kg/m³. Esta norma estabelece ainda a origem dos agregados 
a usar na produção de betão, argamassas e caldas de injeção em edifícios, podendo eles serem de origem 
natural, artificial, provenientes de subproduto e reciclados.  
Embora existam estudos académicos que caracterizem e façam a análise da incorporação de agregados 
orgânicos em betões leves, ainda não existem disposições normativas que abranjam a sua utilização e 
respetivos requisitos.  
 
Princípios de obtenção do betão leve
Incluir agregados leves
Introduzir bolhas de ar na mistura
Mistura sem finos
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Quadro 3.1 - Definição dos tipos de agregados leves e respetivos exemplos [18]. 
Origem Tipo de agregado Definição Exemplos 
 
 
Mineral 
Natural 
Agregado que foi sujeito 
unicamente à ação 
mecânica 
Pedra-pomes, 
diatomito, escória e 
cinzas volantes 
Artificial 
Resulta de processos 
industriais, 
compreendendo 
modificações térmicas e 
outras. 
Argila expandida, xisto 
expandido. 
Subproduto 
Agregado de origem 
mineral proveniente de 
um processo industrial 
que posteriormente 
tenha sido sujeito 
apenas a processamento 
mecânico. 
Cinzas volantes 
sinterizadas, escória de 
alto-forno. 
Reciclado 
Resulta do 
processamento de 
materiais inorgânicos 
anteriormente utilizados 
na construção. 
Derivados de alvenaria 
Outra 
 
Orgânicos 
Obtido através de 
materiais orgânicos, 
como por exemplo a 
madeira. 
Partículas de madeira 
(serragem), granulado 
de cortiça, casca de 
arroz. 
 
A densidade dos tipos de agregados a integrar na mistura está relacionada com a finalidade do betão 
leve. Assim, os agregados com menor densidade constituem soluções de isolamento térmico e/ou 
acústico, enquanto que os agregados com densidade mais elevada são mais apropriados para 
desempenharem funções estruturais [16]. Nesta direção, o diagrama que se segue na figura 3.2 relaciona 
a aplicação/funcionalidade do betão leve e a baridade de alguns dos agregados leves. 
As características físicas e mecânicas dos agregados também variam mediante a sua origem, uma vez 
que podem ser obtidos ou através da natureza ou de processos industriais, e na escolha dos agregados 
geralmente considera-se a resistência à compressão, bem como a massa volúmica como parâmetros mais 
determinantes. Salienta-se, de igual modo, a importância da capacidade de absorção de água dos 
agregados para o dimensionamento de uma mistura. No fabrico de artefactos de betão leve 
vibrocomprimido é bastante vantajoso considerar também a condutibilidade térmica dos agregados leves 
para tirar melhor partido do isolamento térmico do betão que os integram. 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
22 
  
Fig. 3. 2 - Funcionalidades do betão leve obtido em função da baridade média dos agregados leves incluídos na 
mistura [18].  
 
Em Portugal o agregado leve mais popular é a argila expandida, sendo que nos Açores recorre-se 
também à pedra-pomes por ser um material bastante disponível naquele território.  
Tal como os outros agregados, os de argila expandida aplicam-se em variados contextos, nomeadamente 
na produção de blocos. Atualmente, estes agregados são comercializados em vários países, dos quais 
Portugal, sobre a marca Leca, cujas siglas significam “Light Expanded Clay Aggregate” [19].  
Relativamente ao modo de produção industrial a figura 3.3 esquematiza o processo, interessando por 
ora salientar que a expansão da argila é conseguida através da introdução da argila em fornos rotativos 
com temperatura de aproximadamente 1100 ºC, seguindo-se um rápido arrefecimento das partículas. 
Este processo origina um produto bastante poroso, mas com a superfície dura [19].  
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Fig. 3.3 – Esquema da sequência de processos do fabrico de agregados de argila expandida [20]. 
 
De modo a atender às exigências de um determinado betão, é fundamental conhecerem-se as 
características da Leca, tais como [15]: 
 Forma e estrutura dos grãos; 
 Dimensão dos grãos; 
 Massa volúmica; 
 Porosidade e absorção de água;  
 Resistência mecânica.  
A questão da condutibilidade térmica da argila expandida é também um fator interessante, 
principalmente no fabrico de blocos de betão leve, assim, quanto maiores as partículas de Leca, menor 
é a densidade e, portanto, o comportamento térmico dos blocos é melhorado. Porém, a dimensão das 
partículas é limitada, dependendo do desenho dos blocos e espessura dos seus septos. 
 
 
Fig. 3.4. - Imagem do perfil transversal de um cubo de betão leve com agregados de argila expandida [21]. 
 
Preparação da 
argila
Secagem
Expansão em 
forno rotativo
Arrefecimento Crivagem Armazenamento
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3.2.2. INTRODUÇÃO/OBTENÇÃO DE AR NA MISTURA 
Este princípio baseia-se na obtenção de um volume de vazios controlado ora através da introdução de 
bolhas de ar na fase de amassadura, ora através de reações químicas entre os materiais constituintes da 
mistura. Este tipo de betão obtido por este princípio é conhecido por betão celular devido à aparência 
da sua estrutura interna [22]: 
 Através de reações químicas: na fase de endurecimento do betão, ocorrem reações 
químicas, e consequentemente dá-se a libertação de hidrogénio, permitindo assim a 
formação de bolhas concedendo a estrutura celular característica. Os materiais responsáveis 
por este processo são a areia branca com 95% de sílica, a cal, o cimento, o pó de alumínio 
e água [23]. Este processo denomina-se por autoclavagem e dá origem ao designado betão 
celular autoclavado, este material é usado na pré-fabricação e é bastante popular em países 
do Norte da Europa e na Rússia devido à sua baixa condutibilidade térmica. Existem, ainda, 
outras reações químicas que podem formar a estrutura celular por reações dos constituintes 
do betão, porém a autoclavagem é a mais corrente, principalmente no fabrico de blocos de 
betão celular. 
 Através da introdução de ar: este processo consiste em obter vazios no betão através da 
introdução de um agente expansivo, que dá origem à formação de pequenas bolhas, de 
forma aproximadamente esférica, na fase de amassadura do betão. Este processo não é 
utilizado na pré-fabricação, e este betão é normalmente utilizado em camadas de 
enchimento. 
Os blocos Ytong, cujo desenvolvimento teve inicio no ano de 1929 na Suécia, são fabricados a partir do 
betão celular autoclavado. Possuem uma massa volúmica que pode variar entre os 350 e os 550 Kg/m³ 
e o coeficiente de condutibilidade térmica compreende valores entre os 0,09 e os 0,145 W/mK [23]. Este 
tipo de betão é comummente usado em painéis pré-fabricados destinados a constituir fachadas de 
edifícios [24]. 
 
 
Fig. 3.5 - Bloco maciço de bloco de betão celular autoclavado [25]. 
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3.2.3. NÃO INCLUIR FINOS NA MISTURA 
A base deste princípio consiste na obtenção do betão leve através do não preenchimento dos vazios 
deixados pelos agregados de dimensão superior, ou então, em alternativa introduz-se apenas uma 
pequena quantidade de areia, criando, assim, uma estrutura cavernosa. Deste modo, a escolha da 
granulometria dos agregados é determinante para o produto final pretendido, e deve ser pouco extensa, 
tornando-a pouco compacta, originando uma estrutura com um volume de vazios significativo. 
O betão resultante deste método chama-se betão leve poroso, também conhecido por betão leve sem 
finos e betão cavernoso, e as características que melhor o distinguem são as seguintes [20]: 
 Massa volúmica, geralmente, compreendida entre os 1600 kg/m³ e 1900 kg/m³; 
 A percentagem de vazios que pode ultrapassar os 25% do volume; 
 Resistência à compressão aos 28 dias de 5MPa.  
 
 
Fig. 3.6 - Bloco de betão leve resultante da exclusão de finos na mistura [26]. 
 
3.3. CAMPO DE APLICAÇÃO DO BETÃO LEVE 
Esta dissertação não aprofunda as diferentes aplicações do betão leve e quais as composições da mistura 
destinadas a cada aplicação, uma vez que o objetivo é o estudo de betão leve destinado à 
vibrocompactação para produção de artefactos, no entanto, são sintetizadas as aplicações mais comuns.  
De acordo com o estudo realizado por Ferreira, Brito e Branco [27], a proposta da RILEM (Reunion 
Internationale des Laboratoires et Experts des Materiaux, Systemes de Construction et Ouvrages) datada 
de 1978, para a classificação dos betões segundo classes funcionais, ainda vigora, embora que na classe 
I e II a organização não impôs limite mínimo para a massa volúmica do betão leve. No quadro 3.2 são 
apresentadas as classes funcionais e as correspondentes características recomendadas pela RILEM, com 
algumas correções devido às disposições da norma NP EN 206-1 [14] que vigora em Portugal. Os 
requisitos dessa norma definem que o betão leve usado em estruturas deve ter uma massa volúmica 
compreendida entre 800 e 2000 kg/m³ e a classe mais baixa de resistência à compressão (LC 8/9) 
pressupõe uma resistência característica mínima em cilindros de 8MPa. 
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Quadro 3. 2 - Classes funcionais propostas pela RILEM e características físicas dos betões leves  de cada classe 
(*comentário da autora: valores referentes às disposições da norma NP EN 206-1 para o betão leve utilizado em 
estruturas de betão) [27]. 
Classe 
funcional 
I II III 
Tipo de betão 
leve 
Estrutural 
Estrutural e 
isolamento térmico 
Isolamento térmico 
Massa volúmica 
seca (kg/m³) 
801-2000* 801-2000* Não estabelecida 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 
>8.0* >3.5 >0.5 
Coeficiente de 
condutibilidade 
térmica 
(W/m.ºC) 
- <0.75 <0.3 
 
Através do quadro 3.2. observamos que o betão leve assume uma posição importante como isolante 
térmico e como material estrutural, contudo pode ter outras funções. Os subcapítulos que se seguem são 
dedicados às aplicações deste material no setor da construção civil. 
 
3.3.1. O BETÃO LEVE COMO ISOLANTE TÉRMICO E ACÚSTICO 
Uma característica que torna este material interessante, tanto para o projetista como para o utente da 
construção, é a sua baixa condutibilidade térmica, esta propriedade é influenciada pela baixa densidade 
do betão leve [16] e, para estes fins, são construídos blocos de betão com agregados leves ou betão 
celular autoclavado. 
Neste sentido, nos países Europeus onde as condições climatéricas são mais rigorosas no Inverno, como 
por exemplo Dinamarca e Noruega, é recorrente o uso dos blocos de betão leve devido às propriedades 
do material que contribuem para um melhor desempenho energético do edifício e, ao mesmo tempo, 
apresentam um bom desempenho no isolamento sonoro. Já em Portugal o uso desta tecnologia é 
relativamente recente, verificando-se a evolução do emprego deste produto em projetos e obras de 
construção. Os requisitos regulamentares para a eficiência energética e de acústica tornam-se cada vez 
mais exigentes, e neste sentido, os blocos de betão leve são cada vez mais uma opção viável. Em 
Portugal, já se encontram várias empresas que produzem estes pré-fabricados em betão leve, utilizando 
a argila expandida Leca como agregado, oferecendo grande variedade destes blocos [28]. 
Para que as vantagens da utilização destes blocos em paredes exteriores sejam notáveis é necessária a 
comparação entre a solução tradicional de parede dupla com tijolo cerâmico furado e a solução com 
blocos de betão leve. Para isso foram efetuados os cálculos dos coeficientes de condutibilidade térmica 
(ver quadro 3.5) de duas soluções que são apresentadas nos quadros 3.3 e 3.4. 
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Quadro 3.3 – Descrição das espessuras e dos valores da resistência térmica dos elementos da solução 1. 
SOLUÇÃO 1 Espessura (m) Resistência térmica 
(m².°C/W) 
Reboco exterior areado 0,02 0,015 
Tijolo cerâmico furado 0,11 0,270 
Caixa-de-ar 0,04 0,180 
Poliestireno extrudido 0,03 0,811 
Tijolo cerâmico furado 0,07 0,190 
Reboco interior areado 0,02 0,015 
Total 0,29 1,481 
 
Quadro 3.4 - Descrição das espessuras e dos valores da resistência térmica dos elementos da solução 2. 
SOLUÇÃO 2 Espessura (m) Resistência térmica 
(m².°C/W) 
Reboco exterior areado 0,02 0,015 
Poliestireno extrudido 0,03 0,811 
Argamassa de colagem 0,02 0,180 
Bloco de betão leve 0.20 0.87 
Reboco interior areado 0,02 0,015 
Total 0,29 1,891 
 
É de referir que valores da resistência térmica foram calculados através dos valores da condutibilidade  
térmica do ITE 50 e da espessura dos elementos, à exceção dos blocos de betão leve, cujo valor da 
resistência térmica foi retirado do catálogo da Artebel do sistema TermicoProEtics. Na verificação do 
cumprimento do REH (Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação) é 
necessário o cálculo do coeficiente de transmissão térmica das paredes exteriores para edifícios de 
habitação, os limites variam entre 1,45 e 1,75, dependendo da localização geográfica em território 
nacional (Portaria n.º 349-B/2013). 
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Quadro 3.5 – Resultados do cálculo do coeficiente de transmissão térmica das soluções. 
 
Resistência 
térmica parede 
(m².°C/W) 
Resistência 
térmica 
superficial 
exterior 
(m².°C/W) 
Resistência 
térmica 
superficial interior 
(m².°C/W) 
Coeficientes de 
transmissão 
térmica - U 
(W/m².°C) 
Solução 
1 
1,481 
0,040 0,13 
0,606 
Solução 
2 
1,891 0,485 
 
Verifica-se, assim, que as soluções cumprem os requisitos regulamentares, embora a utilização dos 
blocos de betão leve contribua mais para a eficiência energética do edifício de habitação, pois o valor 
do seu coeficiente térmico é inferior. 
 
 
Fig. 3.7 - Comparação dos coeficientes de transmissão térmica das soluções 1 e 2. 
 
3.3.2. BETÃO LEVE COMO MATERIAL ESTRUTURAL 
São conhecidas construções usando o betão leve, como por exemplo a ponte Nordhordland construída 
na Noruega, várias das plataformas petrolíferas no Mar do Norte e o Panteão de Roma, executado por 
ordem do imperador de Roma Adriano [13]. 
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Fig. 3.8 -Ponte Nordhordland, Noruega [29]. 
 
O betão leve estrutural reúne vantagens que abrangem não só questões de dimensionamento estrutural, 
mas também contribui positivamente, quando se trata de cumprir as exigências relacionadas com projeto 
de térmica de edifícios, como foi abordado no subcapítulo anterior. 
 Um betão leve cujas dosagens são apropriadas para as condições externas e funcionais da estrutura 
apresentam as seguintes vantagens [20]: 
 Redução do peso próprio da estrutura; 
 Menor rigidez relativa dos agregados; 
 Maior resistência térmica; 
 Melhoria no comportamento acústico. 
Em contrapartida, face ao betão normal o betão leve apresenta algumas desvantagens relacionadas com 
os custos diretos e indiretos de produção deste betão [20]: 
 Os agregados leves têm um custo superior ao dos agregados naturais usados no betão 
normal; 
 Para a mesma resistência à compressão, há necessidade de uma maior dosagem do cimento 
no betão leve do que no betão normal. 
Atentando-se nas suas características, o betão leve é um material compósito, que apesar de diferir no 
valor da densidade relativamente a outros tipos de betões, é igualmente constituído por cimento, 
agregados, água de amassadura, podendo conter também adjuvantes e adições. Estes constituintes 
devem obedecer a um conjunto de requisitos estabelecidos por normas. O betão leve, assim como o 
betão normal, é caracterizado na norma NP EN 206 – 1 de 2007 [14] e agrupado em classes de massa 
volúmica e classes de resistência (quadros 3.6 e 3.7). A norma em causa estabelece que a massa volúmica 
do betão leve é superior a 800 kg/m³ e tem como valor máximo 2000 kg/m³, sendo esta a característica 
principal que distingue este tipo de betão, do betão normal e do betão de alta densidade.  
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Quadro 3.6 - Classes da massa volúmica do betão leve estrutural [15]. 
Classe da massa 
volúmica 
D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0 
Massa volúmica (kg/m³) 
801-
1000 
1001-
12000 
1201-
1400 
1401-
1600 
1601-
1800 
1801-
2000 
 
Quadro 3.7 - Classes de resistência à compressão do betão leve estrutural  [15]. 
Classe de resistência 
à compressão 
Resistência 
característica mínima 
em cilindros (MPa) 
Resistência 
característica mínima 
em cubos (MPa) 
LC8/9 8 9 
LC12/13 12 13 
LC16/18 16 18 
LC20/22 20 22 
LC25/28 25 28 
LC30/33 30 33 
LC35/38 35 38 
LC40/44 40 44 
LC45/50 45 50 
LC50/55 50 55 
LC55/60 55 60 
LC60/66 60 66 
LC70/77 70 77 
LC80/88 80 88 
 
3.3.3. OUTRAS APLICAÇÕES DO BETÃO LEVE 
O betão leve pode ser usado, além das estruturas e no fabrico de blocos, para outros fins tais como: 
 Enchimento: 
O betão leve é também utilizado como betão de enchimento na sequência das vantagens já explicadas 
nos subcapítulos anteriores e, portanto, permite a redução das cargas permanentes em lajes bem como o 
coeficiente de transmissão térmica em elementos horizontais da envolvente de edifícios, proporcionando 
de igual modo maior conforto acústico no caso de lajes entre pisos [30].  
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Fig. 3.9 - Enchimento de uma cobertura com betão leve [30]. 
 
 Blocos de aligeiramento: 
Há empresas em Portugal que fabricam blocos de aligeiramento para incluir em lajes fungiformes, que 
são usados nas situações em que é necessário reduzir o peso próprio da estrutura, permitindo, também, 
aliar o bom desempenho acústico entre pisos e melhor conforto térmico nas situações de lajes de 
cobertura [31]. 
 
 
Fig. 3.10 - Blocos de aligeiramento em laje fungiforme [31]. 
 
 Construção naval: 
Embora, aparentemente, a construção naval não se relacione com a construção civil, é de todo importante 
a referência da aplicação do betão leve neste ramo uma vez que vem salientar a leveza e utilidade deste 
material e, assim, corroborar o que temos vindo a defender. 
Durante a Primeira Guerra Mundial, dá-se inicio à construção da estrutura de navios com betão leve 
para reforçar os recursos da marinha. Para tal foram mobilizados engenheiros para realizar estudos e 
testes acerca do método, principalmente para resolver questões relacionadas com a durabilidade do 
material no ambiente marítimo e a impermeabilidade deste betão.  
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Junho de 1919 é, portanto, um marco histórico ao assinalar o lançamento ao mar do primeiro navio 
construído com betão leve, o navio S.S. Selma, construído pela empresa F. F. Ley & Company no 
Alabama. Apesar da construção ter sido bem-sucedida, uma manutenção deficiente, feita noutros locais 
e por pessoal não especializado neste tipo de navios, acabaria por hipotecar o sucesso do navio [32]. 
 
 
Fig. 3.11 - Navio Selma [32].  
 
3.4. BETÃO DESTINADO À VIBROCOMPRESSÃO 
A norma NP EN 206-1 [14] estabelece requisitos básicos para o betão estrutural quanto aos materiais 
constituintes e métodos de composição, sendo que a norma não é aplicável para outros tipos de aplicação 
do betão. Embora em Portugal não haja nenhuma norma que contenha os requisitos do betão destinado 
à produção de blocos, é ímpar o trabalho já mencionado de Melo [13] no estudo do betão leve 
vibrocomprimido destinado à produção de blocos. Em comparação, nos Estados Unidos da América, as 
associações orientadas para serviços de normalização disponibilizam recomendações bastante mais 
completas quanto às especificidades do betão para usar em produtos pré-fabricados. 
Serve de exemplo o ACI (American Concrete Institute), que é uma entidade norte-americana que fornece 
informação técnica sobre as atividades da engenharia civil onde têm como interveniente o betão. O ACI 
desenvolve trabalho de investigação, promove a formação, a melhoria contínua e é responsável por 
programas de certificação que envolvam este material. O guia “ACI 211.3R-02 (2002): Guide for 
Selecting Proportions for No-Slump Concrete” [33] dispõe de informações referentes ao betão com 
abaixamento entre os 0 e os 25mm e inclui as proporções adequadas nos diversos contextos onde este 
tipo de betão é usado. Este guia contém recomendações sobre a composição do betão destinado à 
produção de blocos, sobre os materiais a usar na sua produção, ensaios e as normas aplicáveis. Já o guia 
“ACI 309 R-96: Guide for Consolidation of Concrete” [34] estabelece informação sobre os mecanismos 
de compactação do betão, que inclui a compactação do betão leve e o processo de compactação na 
indústria da pré-fabricação.   
De seguida procuraremos demonstrar determinadas particularidades do betão leve vibrocomprimido, e 
desde já podemos notar diferenças entre este e o betão estrutural, tais como a trabalhabilidade e o método 
de compactação, que se relacionam e equacionam em função um do outro. 
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3.4.1. TRABALHABILIDADE 
A definição de trabalhabilidade corresponde à facilidade, ou dificuldade com que o betão é transportado, 
colocado nas cofragens ou moldes e posteriormente vibrado, sem que nestes processos ocorra a 
segregação dos materiais constituintes. Considera-se um betão com boa trabalhabilidade aquele que 
permite realizar essas tarefas com facilidade [22]. No entanto, no caso do betão vibrocomprimido, 
requer-se uma trabalhabilidade baixa, pois, como referido no capítulo 2, as máquinas vibrocompressoras 
têm tempos de ciclo que variam entre 6 a 18 segundos, portanto, a necessidade de desenformar 
rapidamente o betão fresco exige que este material tenha uma trabalhabilidade adequada para que os 
produtos mantenham a forma após a desmoldagem. 
A trabalhabilidade está diretamente relacionada com o que acontece quando o betão é compactado, ou 
seja, os métodos de compactação do betão fresco é que irão determinar a trabalhabilidade necessária e, 
consequentemente, esta condição irá ter influência na composição do betão. A configuração das 
partículas quando compactadas resulta da fricção entre as partículas da mistura, e destas com a superfície 
onde o betão está a ser compactado. Esta fricção é o produto da vibração do betão. A trabalhabilidade 
pode ser então definida como o trabalho interno útil necessário para que haja total compactação [22]. 
Na prática, a trabalhabilidade reflete-se nas proporções a adotar na mistura, principalmente devido à 
quantidade de água, devendo-se de igual modo considerar outras razões entre os constituintes da mistura 
que podem ser indicadores a considerar. A trabalhabilidade do betão prevê-se controlando a razão de 
água/cimento e a razão de agregados/cimento. Por exemplo, se a razão agregados/cimento é reduzida, 
mas a razão água/cimento é mantida constante, a percentagem da água contida na pasta irá ser maior, o 
que, portanto, torna um betão mais trabalhável [22]. 
Não há nenhum ensaio experimental que determine diretamente a trabalhabilidade de um betão, mas é 
possível medir a consistência e relacionar os resultados experimentais com a trabalhabilidade [35]. A 
classificação do betão fresco quanto à sua trabalhabilidade é diferente em Portugal quando comparado 
aos Estados Unidos da América, e os termos aplicáveis pelo ACI quando traduzidos não correspondem 
às designações adotadas em Portugal. No entanto, basta relacionar os valores dos resultados dos ensaios 
experimentais da consistência e teremos uma correspondência válida. Nos pontos 3.4.1.1 e 3.4.1.2 são 
sucintamente explicados os ensaios de medição da consistência e a relação entre a classificação adotada 
em Portugal e nos EUA. 
É de notar que, apesar de serem usados nesta tese os métodos experimentais de acordo com as 
especificações normativas europeias, é conveniente relacionar alguns dos conceitos disponibilizados 
pelo ACI uma vez que esta entidade dispõe de conteúdos orientados para a pré-fabricação e o tipo de 
betão em causa. 
 
3.4.1.1. Ensaio de abaixamento 
Este ensaio é dos mais usados em todo o mundo no local de obra, consistindo em inicialmente colocar 
o betão em três porções num molde troncocónico de superfície lisa e sem saliências, também conhecido 
como cone de Abrams. Cada porção do cone, com um terço do volume total, é seguida de apiloamento. 
Quando o cone está cheio, dá-se a desmoldagem do cone [35].  O abaixamento do cone é dado pela 
diferença entre a altura do molde e a altura do centro do topo superior do cone de betão. A norma 
europeia que especifica o método de determinação da consistência do betão através deste método é a 
“NP EN 12350-2: Ensaios do Betão Fresco. Parte 2: Ensaio de abaixamento” [36]. 
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Fig. 3.12 – Ensaio de abaixamento [37]. 
 
A figura 3.13 relaciona a classificação da consistência do betão fresco adotadas em Portugal [35] e pelo 
ACI [33] com os resultados do ensaio de abaixamento. O betão produzido com destino a máquinas 
vibrocompressoras é considerado um betão com abaixamento zero, em inglês “no-slump concrete”, ou 
seja, com abaixamento de zero milímetros.    
 
 
Fig. 3.13 – Comparação entre a classificação da consistência do betão em Portugal e nos EUA através dos 
resultados do ensaio de abaixamento. 
 
3.4.1.2. Ensaio Vêbê 
Este ensaio é apropriado, principalmente, para misturas de consistência muito seca, e o seu procedimento 
de ensaio é vantajoso porque assemelha-se ao mecanismo de colocação do betão no molde em fábrica. 
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A norma que define os procedimentos deste ensaio em Portugal é a “NP EN 12350-3: Ensaios do Betão 
Fresco. Parte 3: Ensaio de Vêbê” [37], o princípio do ensaio é o seguinte:  
“O betão fresco é compactado dentro de um molde para o ensaio de abaixamento. O 
molde é removido na vertical e um disco transparente é colocado em cima do betão e 
baixando cuidadosamente até entrar em contacto com o betão. Regista-se o 
abaixamento do betão. Liga-se a mesa vibratória e mede-se o tempo (tempo Vêbê) 
necessário para que a face do disco transparente fique totalmente em contacto com a 
pasta de cimento.” [37- p.6] 
A figura 3.14 relaciona a classificação da consistência do betão fresco adotadas em Portugal [35] e pelos 
EUA [35] com os resultados do ensaio vêbê. 
 
 
Fig. 3.14 – Comparação entre a classificação da consistência em Portugal e nos EUA através dos resultados do 
ensaio vêbê. 
 
3.4.2. COMPACTAÇÃO DO BETÃO DESTINADO À VIBROCOMPACTAÇÃO 
A compactação do betão tem como objetivo eliminar o ar retido na mistura de betão fresco que se 
acumula durante os processos de produção e/ou transporte envolvidos, ou seja, é a compactação do betão 
que torna a mistura homogénea e com a configuração mais compacta quanto o possível, dependendo da 
granulometria dos agregados. A vibração deve ser aplicada uniformemente em toda a massa de betão do 
elemento, caso contrário certas partes do elemento não atingem a máxima compactação e podem perder 
qualidades requeridas, como por exemplo a resistência. Sousa Coutinho [35] adaptou os resultados do 
ensaio vêbê e do ensaio de abaixamento aos meios de compactação a considerar para a classificação da 
trabalhabilidade correspondente (quadro 3.8).  
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O betão fresco destinado à vibrocompressão tem uma trabalhabilidade bastante baixa, 
consequentemente contém mais vazios na mistura e, por isso, os métodos de compactação deverão ser 
mais potentes. A vibrocompressão é o método ideal para obter uma boa compactação de misturas com 
consistência classificada como terra-húmida. As máquinas vibrocompressoras, responsáveis pela 
compactação deste tipo de betão, são constituídas por uma mesa vibratória, sendo que a vibração é 
transmitida da mesa para o molde, e daí para o betão. O guia ACI 309 R-96 [34] recomenda, para a 
compactação com este método de misturas muito rígidas (ou com consistência terra húmida segundo o 
termo português), que sejam aplicadas baixas frequências de vibração, mas a amplitude deve ser elevada. 
A figura 3.15, adaptada de uma dissertação de doutoramento francesa [38] com enfoque nos produtos 
vibrocomprimidos, relaciona a amplitude, a frequência e a velocidade de vibração adequada para o tipo 
de consistência do betão.  
  
Quadro 3.8 – Classificação da trabalhabilidade e correspondente tipo de vibração associados em função dos 
resultados dos ensaios vêbê e de abaixamento. [35] 
Trabalhabilidade Tipo de vibração 
Métodos de medição da trabalhabilidade e 
valores correspondentes 
Graus Vêbê Abaixamento mm 
Terra húmida 
Vibração potente e 
compressão (pré-
fabricação) 
>30 - 
Seca 
Vibração potente (pré-
fabricação) 
10 a 30 - 
Plástica Vibração normal 2 a 10 0 a 40 
Mole Apiloamento - 40 a150 
Fluída 
Espalhamento e 
compactação pelo 
próprio peso 
- >150 
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Fig. 3.15 (tradução da autora a partir de [38]) – Relação entre a amplitude, frequência e velocidade de vibração 
do betão para betões fluídos e betões secos, ou com consistência terra húmida. 
 
Na compactação do betão leve que inclui agregados leves na sua composição surgem algumas 
dificuldades devido à grande diferença entre a massa volúmica dos constituintes, sendo que o problema 
mais provável que surge nestes betões é a segregação devido ao excesso de vibração. Por outro lado, 
com o prolongamento do tempo de vibração as forças da gravidade sobrepõem-se às forças de coesão 
das partículas, dando-se assim a separação dos constituintes, enquanto que os mais leves tendem a 
flutuar, como no caso dos agregados leves, os mais pesados, como o cimento e os agregados de 
densidade normal, se for o caso, tendem a depositar-se no fundo.  
Uma forma de controlar a segregação dos constituintes do betão é através da sua consistência, pois as 
misturas de betão fresco com menos quantidade de água, e por isso mais secas, têm menos tendência a 
segregar que as misturas mais fluidas [33]. 
 
3.5. MÉTODOS DE ESTUDO DA COMPOSIÇÃO DO BETÃO 
Este capítulo aborda os métodos possíveis para determinar a composição ideal de uma mistura de betão 
leve destinada à produção de artefactos através das máquinas vibrocompressoras. 
Os métodos de composição de betões mais correntes são os métodos baseados na experimentação e 
aqueles baseados nas curvas de referência. Há também a possibilidade de recorrer a misturas pré-
definidas desenvolvidas por entidades competentes e acreditadas que dedicam o seu trabalho a esta 
temática [13]. 
O método experimental exige bastante trabalho por parte dos técnicos, uma vez que há necessidade de 
recorrer a um número significativo de ensaios para cada composição, e a análise entre os resultados irá 
requerer mais composições e mais ensaios. Este processo é demorado, mas poderá ser perfeitamente 
válido caso haja essa disponibilidade por parte dos intervenientes e na medida em que os procedimentos 
experimentais cumpram as respetivas normas. 
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Os métodos das curvas de referência resultam do trabalho de investigação desenvolvido por especialistas 
como Faury, Joisel, Dreux, entre ouros investigadores, sendo ainda usados na atualidade [13]. Estes 
métodos têm como objetivo conseguir uma curva de composição ideal que inclui agregados e cimento 
e permitem, também, estabelecer uma curva granulométrica de compacidade máxima com os agregados 
disponíveis. 
Os métodos alvo de destaque nesta tese serão o método de Faury e o método do ACI, este último fornece 
um guia com método de composição do betão para blocos destinados à vibrocompressão. O método de 
Faury é também discutido por ser um método de composição conhecido e que já foi aplicado em 
trabalhos anteriores neste tipo de betão, dos quais se destaca a dissertação de Fontes de Melo, já citada 
anteriormente cujo título é “Caracterização de betões leves vibrocomprimidos com agregados de argila 
expandida” [13]. 
A composição e as características do betão destinado à vibração através das máquinas 
vibrocompressoras são indicadas aquando da aquisição destes equipamentos pela empresa fornecedora. 
No entanto, o produtor de blocos pode optar por composições mais económicas e adaptadas às 
necessidades dele. 
Esta breve explicação vai, assim, ao encontro de Melo [13] sobre os três métodos de composição ideal 
de betão: 
 Experimentais: este método requer muito trabalho por parte do técnico responsável, pois, a 
definição da composição é obtida através de várias tentativas e respetivos ensaios, até 
conseguir a mistura com as características pretendidas; 
 Através de curvas de referência: são os métodos teóricos desenvolvidos por investigadores 
que formulam as composições através das características desejadas. Há software que utiliza 
estes métodos para que o técnico obtenha facilmente uma composição com as 
características pretendidas; 
 Composições pré-estabelecidas: neste caso, quando os constituintes do betão são 
conhecidos e bem caracterizados, entidades competentes podem realizar estudos para 
chegar às melhores composições para os diferentes campos de aplicação, e então o produtor 
de artefactos limita-se a usar a composição, considerada mais vantajosa em termos de 
qualidade e economia por essa mesma entidade.  
  
3.5.1. MÉTODO RECOMENDADO PELO ACI 
O anexo 5 do guia ACI 211.3R-02 [33] estabelece um conjunto de regras para a obtenção da composição 
do betão que é utilizado na produção de blocos de alvenaria e cujo fabrico se efetua através das máquinas 
vibrocompressoras, mas reconhece que cada composição determinada por ele necessita de validação 
experimental. Uma vez que este método é definido pelas entidades americanas, as especificidades 
atribuídas aos materiais constituintes do betão e aos ensaios do betão fresco estão em conformidade com 
as normas ASTM.  
 
3.5.1.1. Materiais constituintes 
Quanto ao ligante a usar, o ACI recomenda o cimento Portland dos tipos III e III-A para que seja 
alcançada uma resistência elevada nas primeiras idades para facilitar os processos de produção. As 
adições indicadas para constituir o ligante são as escórias granuladas de alto-forno granulada, as cinzas 
volantes e sílica de fumo.  
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Os blocos de betão com baixas densidades são fabricados com agregados leves, ou uma mistura de 
agregados leves com agregados de densidade normal. A combinação dos agregados é um dos fatores 
que mais interfere na qualidade dos blocos de betão. O fuso de agregados recomendado para unidades 
de alvenaria está apresentado na figura 3.16. 
 
 
Figura 3.16 (tradução da autora a partir de [33]) – Fuso de agregados leves recomendado pelo ACI para blocos 
de betão. 
 
Através da análise da figura 3.16 podemos constatar que o volume de agregados finos será bastante 
maior que o volume ocupado pelos agregados grossos, refletindo-se, assim, numa curva granulométrica 
bastante compacta e uma mistura igualmente com elevada compacidade.  
As recomendações do guia ACI 211.3R-02 [33] do ACI poderão não ser totalmente aplicáveis no 
contexto de produção de artefactos vibrocomprimidos de betão leve em Portugal, pois o tipo de produto 
é diferente. Enquanto que nos EUA os blocos têm, em média espessura de 20 cm e não há grandes 
exigências quanto à condutibilidade térmica dos blocos, optando por conceder o isolamento quase 
exclusivamente aos materiais de revestimento, em Portugal valorizam-se blocos com dimensões mais 
limitadas e produtos eficientes que proporcionem conforto térmico juntamente com os revestimentos. 
 
3.5.1.2. Procedimento para selecionar as proporções  
O ACI 211.3R-02 [33] recomenda selecionar as proporções através do módulo de finura (FM), de 
grossos e finos, calculado a partir dos retidos acumulados em volume devido às diferenças entre as 
massas volúmicas dos agregados selecionados para a mistura. Este método consiste em relacionar o peso 
ocupado pelas partículas e a sua concentração em cada peneiro, ou seja, permite refletir um índice 
comparativo da média das dimensões das partículas. São considerados agregados grossos as partículas 
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que passam no peneiro 3/8in (9,5mm) e ficam retidos no peneiro nº 4 (4,75mm), e agregados finos os 
agregados passados no peneiro nº4.  
Após a determinação do FM de cada tipo de agregados é possível calcular a percentagem em volume 
dos agregados finos e grossos, através das seguintes expressões: 
 
%𝐹𝐴 =  
𝐹𝑀𝐶𝐴−𝐹𝑀𝐶𝑜𝑚𝑏
𝐹𝑀𝐶𝐴−𝐹𝑀𝐹𝐴
×100                                                    (3.1) 
 
%𝐶𝐴 = 100% − %𝐹𝐴                                                           (3.2) 
 
%FA – Percentagem do volume ocupado pelos agregados finos; 
%CA – Percentagem do volume ocupado pelos agregados grossos; 
FMCA – Módulo de finura dos agregados grossos; 
FMFA – Módulo de Finura dos agregados finos; 
FMComb – Módulo de finura ideal para a mistura. 
 
O FMComb resulta da curva granulométrica que se considera ideal, e Neal Jablonski [39], estabelece 
valores para o FM recomendável na produção de blocos de acordo com a densidade destes, cujos valores 
são apresentados no quadro 3.9. 
 
Quadro 3.9 – Valores recomendados para o módulo de finura ideal [39]. 
Tipo de betão FMComb 
Blocos de peso normal 3,7 
Blocos de peso média 3,67 
Blocos leves 3,84 
 
Relativamente à quantidade de cimento a usar na mistura, o guia do ACI [33] considera que deve ser de 
10% da massa dos agregados, e a quantidade de água de amassadura é aquela que concede uma 
consistência suficiente de modo a manter a coesão das partículas. A partir destas proporções é possível 
definir as quantidades de cada constituinte, por metro cúbico, na mistura.  
 
3.5.2. MÉTODO DE FAURY 
Para a descrição deste método foi utilizada como referência uma publicação de Jorge Lourenço que 
incide sobre a composição dos betões [40]. O método requer os seguintes dados iniciais do problema 
em questão: 
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 Resistência pretendida; 
 Massa volúmica do cimento; 
 Granulometria e massa volúmica dos agregados; 
 Dimensão máxima dos agregados; 
 Consistência e compactação, que vai influenciar a escolha dos parâmetros de Faury (A, B, 
K, K’). 
O passo seguinte é calcular o índice de vazios correspondente ao volume unitário de betão fresco, sendo 
que estes vazios correspondem ao volume de água necessário para as reações de hidratação do cimento 
e o ar existente na mistura. Este valor do índice de vazios corresponde ao mínimo de vazios numa 
mistura, que possivelmente se obtém.  
O índice de vazios (I) é calculado através da expressão: 
𝐼 =
𝐾
√𝐷
5 +
𝐾′
𝑅
𝐷⁄ −0,75
      (3.3) 
Onde: 
R – Raio do molde; 
D – Dimensão máxima do agregado; 
K e K’ – Coeficientes tabelados que dependem da consistência e do meio de vibração, respetivamente.  
Como passo seguinte, segue-se a determinação da curva granulométrica de referência. Na figura 3.17, a 
reta p(D), a vermelho, é representativa da curva de referência que inclui o cimento como parte dos finos 
na mistura, e a ordenada da abcissa D/2 dessa curva é determinada a partir da expressão, onde A e B são 
parâmetros de Faury, também relacionados com o tipo de vibração do betão: 
P(𝐷 2⁄ ) = 𝐴 + 17×√𝐷
5 +
𝐵
𝑅
𝐷⁄ −0,75
                                                             (3.4)                                           
Depois de determinar este ponto, de abcissa D/2 e ordenada P(D/2), segue-se a aplicação de expressões 
para determinar os passados nos vários peneiros, de forma a obter a curva de referência.  haverá uma 
função p(d) para os agregados com diâmetro inferior a D/2, e outra função p(d) para os agregados de 
diâmetro superior a D/2.  
Na figura 3.17 a curva granulométrica a verde representa a curva de referência descontando a 
percentagem em volume absoluto da totalidade dos agregados que passam nos peneiros e é denominada 
por p’(d). Para obtenção desta curva é necessário conhecer a quantidade de cimento a introduzir na 
mistura, e esta quantidade pode ser obtida fixando uma razão água/cimento, uma vez que a quantidade 
de água da amassadura será um dado já conhecido. A função p’(d) resulta de um ajuste às curvas da 
função p(d), através de uma expressão. 
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Fig. 3.17 – Representação esquemática das curvas de referência pelo método de Faury. 
 
O processo de determinação de uma composição pelo Método de Faury para um betão com agregados 
leves requer algumas adaptações, uma vez que o método não pressupõe parâmetros ou regras adicionais 
para agregados na mistura cujas massas volúmicas são diferentes. Fontes de Melo recorreu a este método 
para determinar as composições do seu trabalho experimental, introduzindo como dado do problema, 
para além dos prossupostos pelo próprio método, a massa volúmica.  No seu trabalho, fixaram misturas 
para uma determinada massa volúmica através da substituição de uma dada quantidade de agregado de 
densidade normal por outro mais leve, com composição granulométrica semelhante de forma a manter 
as condições iniciais inalteráveis [13].  
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4 
CAMPANHA EXPERIMENTAL 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo compreende várias etapas inerentes ao estudo e caracterização do betão leve destinado à 
vibrocompressão com o objetivo de obter uma mistura que possa ser usada na produção destes artefactos 
atendendo às suas características e método de execução em fábrica.  
Antes de qualquer estudo realizado no âmbito da composição dos betões foi necessário verificar quais 
os equipamentos disponíveis nos vários laboratórios da FEUP que pudessem simular o processo de 
compactação do betão numa vibroprensa. Após o levantamento desses equipamentos foram executados 
provetes de betão leve com consistência terra-húmida, de forma a perceber se a solução experimental 
adotada seria adequada atendendo à rápida desmoldagem do produto. 
Depois de resolvido o problema do parágrafo anterior, são estabelecidos, no subcapítulo 4.2 e 4.3, os 
materiais a incluir na composição do betão e as variáveis a considerar no dimensionamento das suas 
quantidades. Esta etapa não recorre a procedimentos experimentais, mas sim teóricos.  
Posteriormente é explicitada a metodologia adotada no processo de execução dos provetes usado em 
laboratório, desde a produção do betão até à cura.  
Por fim foram realizados os ensaios ao betão endurecido com vista a determinar/quantificar 
determinadas características do betão leve e comparar os resultados dos ensaios das composições do 
betão resultantes do trabalho teórico referido anteriormente na presente introdução.  
Sumariamente, o capítulo 4 aborda os seguintes conteúdos: 
 Introdução ao trabalho experimental; 
 Materiais constituintes do betão usados no trabalho experimental; 
 Composição do betão; 
 Execução dos provetes; 
 Considerações sobre o método experimental 
 Ensaios do betão endurecido. 
À exceção dos agregados leves que foram fornecidos pela Saint-Gobain Weber Portugal, todos os 
recursos do presente trabalho experimental foram fornecidos pela FEUP, assim como o espaço onde 
ocorreu a etapa experimental. O trabalho apresentado neste capítulo foi desenvolvido no Laboratório de 
Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural (LABEST) da FEUP com recurso aos 
equipamentos e materiais lá disponíveis e com o auxílio da equipa de colaboradores.  
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4.2. MATERIAIS CONSTITUINTES 
Do trabalho de dimensionamento do betão leve irão resultar várias composições de betão que diferem 
entre si nas dosagens dos materiais constituintes. Antes de avançar para esta fase é importante conhecer 
os materiais que serão incluídos na mistura de betão e de que forma estes podem influenciar as suas 
características e propriedades. A escolha dos materiais foi baseada na aprendizagem adquirida na visita 
de estudo à Artebel e no trabalho de Fontes de Melo anteriormente citado [13], porém os recursos 
disponíveis também influenciam na escolha dos constituintes da mistura a usar no dimensionamento e 
restante trabalho experimental. 
 
4.2.1. CIMENTO 
O betão a introduzir na máquina vibroprensa deve conter um cimento adequado, ou seja, deve 
proporcionar resistência e rigidez o mais rápido possível devido à rápida desmoldagem dos produtos. 
A Cimpor dispõe de um manual com informações relativas aos tipos de cimentos Portland, das gamas 
CEM I e CEM II, onde disponibiliza recomendações sobre o cimento mais apropriado para as várias 
utilizações, como podemos ver no quadro 4.1 [41]. 
Em Portugal apenas são produzidos os cimentos do tipo I e II, a menos que alguma obra específica 
justifique a necessidade de produzir um outro tipo. No quadro 4.1 verifica-se que a Cimpor recomenda 
os tipos CEM I 42,5R e CEM II B-L 32,5 R para a produção de pré-fabricados com betão leve. Na 
produção de blocos em fábrica.  
 
Quadro 4.1. – Recomendações da Cimpor dos cimentos a utilizar em diversos campos de aplicação  (Legenda: 0 
– A evitar; 1 – Pouco aconselhável; 2 – Aconselhável; 3 – Ideal) [41]. 
Utilização 
CEM I 
52,5 R 
CEM I 
42,5 R 
CEM 
II/A-L 
42,5 R 
 
CEM 
II/B-L 
32,5 R 
Cal 
hidráulica 
natural 5 
Betão armado para 
edifícios 
0 0 2 3 0 
Betão armado pré-
esforçado 
2 3 3 0 0 
Betão leve de enchimento 0 0 3 2 0 
Betão leve estrutural 2 2 3 0 0 
Assentamentos de 
alvenaria 
0 0 0 3 3 
Blocos de 
alvenaria/artefactos de 
betão simples 
0 1 2 3 1 
Pré-fabricação ligeira em 
betão armado sem pré-
esforço 
0 1 3 2 0 
Pré-fabricação ligeira com 
pré-esforço 
2 3 3 0 0 
Pré-fabricação pesada com 
pré-esforço 
3 2 2 0 0 
Pré-fabricação de betão 
leve 
2 3 3 0 0 
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Na campanha experimental optou-se por um ligante constituído por cimento CEM I 42,5 R juntamente 
com filer calcário. A relação destes dois constituintes foi mantida para todas as composições com 
percentagens de 80% para o cimento e 20% para o filer calcário. Esta opção visa fazer a aproximação 
deste ligante ao comportamento do cimento CEM II/A-L 42,5R que é utilizado no fabrico de blocos de 
betão leve em fábrica. 
 
 
Fig. 4.1 – Composição do ligante. 
 
4.2.2. AGREGADOS 
A escolha da granulometria influencia a compacidade do betão e a quantidade de cimento a ser 
introduzida na mistura. Para que a quantidade de cimento necessária à produção do betão seja o menor 
possível, é necessário obter um volume de vazios baixo, portanto, deve-se escolher uma composição 
granulométrica compacta, ou seja, uma mistura de agregados que tenha uma curva granulométrica 
extensa. Porém, no betão leve a introdução de ar pode ser altamente desejável pois concede coesão à 
argamassa de modo a que as partículas de maiores dimensões não flutuem. Este aspeto é igualmente 
vantajoso na medida em que são melhoradas as propriedades térmicas do betão leve em questão [34].  
 
4.2.2.1. Solução adotada na experimentação 
Para a mistura de betão de todas as composições são usados agregados de argila expandida e areia média, 
em proporções variáveis. Os agregados leves disponibilizados são uma combinação de 2 produtos da 
gama Leca pré-definida pela Saint-Gobain Weber Portugal S.A. que contém 70% de agregados Leca M 
com 30% de agregados de Leca S, sendo esta a composição atualmente utilizada na produção de blocos 
de betão com agregados leves. 
 
4.2.2.2. Características da mistura de agregados leves 
Atendendo às fichas técnicas dos agregados leves tem-se que as partículas do produto Leca M 
compreendem dimensões que variam entre os 4mm e 12,5mm e as partículas do produto Leca S têm 
dimensões entre 1mm e 5mm. 
No anexo I encontra-se a ficha técnica da mistura de agregados Leca S e Leca M disponibilizada pela 
Saint-Globain Weber S.A.. Para além disso, foram feitos ensaios para determinar a baridade e massa 
volúmica do material, cujos relatórios do ensaio encontram-se também no anexo I.  
20%
80%
Ligante
Filer calcário CEM I 42,5R
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No quadro 4.2 estão indicados os valores usados no dimensionamento das composições de betão, 
baseados nos resultados dos ensaios de determinação da baridade e da massa volúmica. O ensaio para a 
determinação da baridade destes agregados foi executado segundo os requisitos da norma NP EN 1097 
– 3 de 2002 [42] e o ensaio para determinação da massa volúmica foi realizado em conformidade com 
a norma EN 1097 – 6 de 2000 [43]. 
 
Quadro 4.2 – Valores da baridade compactada e da massa volúmica da mistura de 70% de Leca  M com 30% de 
Leca S.  
 Valores adotados 
Baridade seca com compactação 
(kg/m³) 
386 
Massa volúmica seca (kg/m³) 583 
  
4.2.2.3. Características da areia média 
A areia média usada nas composições está disponível no LABEST. A massa volúmica seca deste 
material considerada para o cálculo das composições é de 2660 kg/m³. A granulometria desta areia é 
apresentada na figura 4.2 juntamente com a curva granulométrica da mistura de Leca a usar na campanha 
experimental. 
. 
 
Fig. 4.2 – Curva granulométrica dos agregados. 
 
4.2.3. ÁGUA 
Já foi referido que a quantidade de água a ser incluída deve proporcionar uma baixa razão água/cimento, 
no entanto, é importante ter em conta a capacidade de absorção de água dos agregados. Os agregados 
leves têm maior capacidade de absorção de água do que os agregados de densidade normal e, portanto, 
quando este parâmetro não é devidamente caracterizado corre-se o risco de interferir nas condições de 
hidratação do ligante afetando a trabalhabilidade. Quando um betão é constituído por agregados leves, 
a quantidade de água é também importante na medida em que quanto mais água o betão fresco tiver, 
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maior será a possibilidade de segregação das partículas da mistura quando esta é sujeita à ação da 
vibração [34].  
No caso do betão destinado à vibrocompressão é muito importante adotar uma baixa dosagem de água 
para obter betões muito secos devido à necessidade de desmoldar rapidamente as peças, sem ocorrer a 
queda do betão.   
No âmbito da presente campanha experimental, a quantidade de água utilizada na amassadura do 
cimento foi fixada, para todas as composições, em 25% da massa do ligante, que resultará de uma razão 
de água/cimento de aproximadamente 0,31 para todas as composições, pois a quantidade de cimento no 
ligante, como indicado no ponto 4.2.1.1, é de 80% e não é variável neste estudo experimental. 
A água de absorção dos agregados é calculada em função da capacidade de absorção de cada tipo de 
agregados, que é bastante maior em agregados leves do que em agregados normais. A percentagem de 
absorção de água da mistura de Leca e da areia foram determinadas em conformidade com a norma EN 
1097 – 6 de 2000 [43]. Para a mistura de Leca adotou-se uma percentagem de absorção de água de 20%, 
e para areia uma percentagem de 3%. Os resultados do ensaio de determinação da absorção de água 
estão apresentados na figura 4.3, e é possível verificar que a percentagem ao logo do tempo é mais 
elevada que 20%, no entanto, optou-se por este valor tendo em conta que é necessária uma baixa 
dosagem de água na mistura, logo nos primeiros minutos, de modo a que a desmoldagem seja possível 
sem que o betão colapse. 
 
 
Fig. 4.3 – Evolução da percentagem de absorção de água da mistura de Leca. 
 
4.3. COMPOSIÇÃO DO BETÃO 
4.3.1. DETERMINAÇÃO DA PERCENTAGEM DE LECA E AREIA EM RELAÇÃO AO TOTAL DOS AGREGADOS 
A dosagem de areia média a incluir na mistura foi determinada a partir do volume de vazios deixado 
pelos agregados leves, num recipiente de volume conhecido. A figura 4.1 representa os agregados leves 
compactados em conformidade com procedimento do ensaio de determinação da baridade seca [42], e 
os vazios por ela deixada após compactação. Ao relacionar a massa volúmica da Leca com a baridade 
compactada e o volume do recipiente, obtêm-se o volume de agregados leves que ocupa, efetivamente, 
o recipiente, e daí resulta o volume de vazios. Considera-se então, que o volume do recipiente ocupado 
por ar será substituído pela areia média. Os valores de cálculo usados para obter as proporções de 
agregados foram referidos anteriormente em 4.2. 
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Após calcular o volume de vazios e substitui-lo por areia, de forma a ter todo o volume do recipiente 
ocupado, obtém-se as seguintes percentagens: 
 Em volume: 65% de agregados leves e 35% de areia; 
 Em massa: 29% de agregados leves e 71% de areia. 
A partir destas percentagens serão adotadas variações de encontro a um dos objetivos desta tese, que é 
obter um betão com baixa densidade. No seguimento do trabalho teórico desenvolvido são indicados, 
nos próximos pontos, quais as percentagens adotadas para cada um destes agregados. 
 
 
Fig. 4.4 – Representação dos agregados Leca compactados num recipiente. 
 
4.3.2. DETERMINAÇÃO DAS QUANTIDADES DE MATERIAIS POR UNIDADE DE VOLUME 
As quantidades dos restantes constituintes foram calculadas, com recurso a folhas de cálculo usando a 
fórmula fundamental da composição dos betões, esta prossupõe que 1 m³ de betão é constituído pela 
soma dos seus constituintes, neste caso o ligante (cimento e filer), a água, os agregados e os vazios. 
Visto que são conhecidas as massas volúmicas de cada um destes materiais e as dosagens são definidas 
previamente, é possível quantificar em massa cada um dos constituintes, através da proporção adotada 
entre eles. 
No total são adotadas 4 composições distintas, as suas variáveis, como indicado no capítulo 4.2, são as 
percentagens de Leca e de areia em relação ao total de agregados e a quantidade de ligante a considerar 
na mistura. Resultam então as seguintes misturas denominadas por: 
 Composição A 
 Composição B 
 Composição C 
 Composição D 
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4.3.2.1. Dosagem adotada para os agregados e para o ligante 
Uma vez que parte do objetivo do trabalho é alcançar uma composição que dê valores satisfatórios 
quanto à massa volúmica do betão endurecido, com vista a alcançar melhores valores da condutibilidade 
térmica, a percentagem de agregados leves foi aumentada de 65%, de acordo com o estudo efetuado em 
4.3.1, para 70% e 80%.  
A dosagem de ligante usada nos quadros que se seguem é a percentagem em relação à massa total de 
agregados. Os valores adotados têm como base a bibliografia de referência, e também a necessidade de 
manter este constituinte em valores baixos para ajudar na redução da densidade do betão e manter uma 
baixa razão de água/cimento. 
 
Quadro 4.3 – Percentagens das variáveis do estudo da composição A. 
Composição A 
Agregados 
Mistura de Leca 
70% do volume total 
de agregados 
Areia média 
30% do volume total 
de agregados 
Ligante 15% da massa total dos agregados 
 
Quadro 4.4 – Percentagens das variáveis do estudo da composição B. 
Composição B 
Agregados 
Leca 
70% do volume total 
de agregados 
Areia 
30% do volume total 
de agregados 
Ligante 12,5% da massa total dos agregados 
 
Quadro 4.5 – Percentagens das variáveis do estudo da composição C. 
Composição C 
Agregados 
Leca 
80% do volume total 
de agregados 
Areia 
20% do volume total 
de agregados 
Ligante 15% da massa total dos agregados 
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Quadro 4.6 – Percentagens das variáveis do estudo da composição D. 
Composição D 
Agregados 
Leca 
80% do volume total 
de agregados 
Areia 
20% do volume total 
de agregados 
Ligante 12,5% da massa total dos agregados 
 
4.3.2.2. Quantidades dos constituintes nas composições 
O quadro 4.7 contém a quantidade de cada constituinte no betão em cada uma das composições 
destinadas à execução em laboratório. No anexo II encontram-se as folhas de cálculo usadas para a 
determinação das quantidades adotadas. 
 
Quadro 4.7 – Composições estudadas (kg/m³). 
Composições 
 
Quantidades (kg/m³) 
Leca Areia Cimento Filer 
Água de 
amassadura 
Água de 
absorção 
Composição 
A 
367,3 718,2 126,5 31,6 40,7 95,0 
Composição 
B 
371,4 726,2 106,6 26,6 34,3 96,1 
Composição 
C 
429,1 489,4 107,0 26,8 34,4 100,5 
Composição 
D 
433,8 494,8 90,2 22,5 29,0 101,6 
 
4.4. PROCEDIMENTO DE EXECUÇÃO DOS PROVETES 
Este capítulo descreve o procedimento sequenciado que compreende as etapas desde a produção de 
betão até à sua cura. A partir do ponto 4.4.2 é documentado todo este processo, mas antes são feitas 
algumas considerações essenciais para a compreensão do trabalho efetuado. 
 
4.4.1. CONTROLO E CONSIDERAÇÕES INICIAIS PARA A EXECUÇÃO DOS PROVETES 
De cada composição adotada resultaram 10 provetes numerados de 0 a 9. O provete número 0 de cada 
composição é executado numa amassadura diferente dos restantes 9, e é considerado um “provete teste” 
com o objetivo de verificar se a composição é compatível com o processo de compactação do betão 
adotado neste estudo. A mistura dos seus materiais constituintes foi efetuada manualmente num 
recipiente e para uma quantidade de 2L. Após verificar que a forma cilíndrica do provete de betão se 
mantém após a desmoldagem, procede-se aos à execução dos provetes de 1 a 9 dessa mesma composição 
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dimensionando-a para uma quantidade de 15L de betão leve e a sua amassadura ocorre numa 
misturadora. Na figura 4.5 resume-se estas etapas. 
 
 
Fig. 4.5 – Esquema adotado para a seleção ou exclusão das composições adotadas.  
 
4.4.2. AMASSADURA DO BETÃO 
O procedimento de amassadura é regulado através do tempo em que os constituintes são misturados, por 
uma determinada ordem de colocação destes na misturadora até obter uma mistura homogénea. Os 
agregados foram colocados na betoneira que já se encontrava ligada, posteriormente foi adicionada, 
lentamente, a água de absorção dos agregados. Após terminada esta fase contabilizou-se 1 minuto. 
Terminado o tempo para a mistura dos agregados, adicionou-se o cimento e o filer, e de seguida a água 
de amassadura indispensável à hidratação do cimento. Foi contabilizado novamente 1 minuto para a 
mistura do total dos constituintes. Por fim, retirou-se o betão da misturadora. 
 
 
Fig. 4.6 – Mistura dos agregados com a água de absorção. 
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Fig. 4.7 – Retirada do betão da mis turadora. 
 
Antes de se proceder à amassadura do betão leve destinado aos provetes, recorreu-se a 2 trabalhos 
prévios: a pesagem dos constituintes e a preparação das paredes interiores da misturadora. A pesagem 
dos constituintes foi feita tendo em conta a sua composição, para uma capacidade de 15 L, valor mínimo 
de betão a incluir na misturadora. 
 
 
Fig. 4.8 – Materiais devidamente pesados antes de serem misturados para a produção do betão . 
 
A preparação da misturadora consiste em “sujar” a área das paredes internas com uma argamassa de 
igual composição à da composição a testar. Os materiais foram misturados seguindo o mesmo 
procedimento acima referido, e quando terminado, essa argamassa foi removida, permanecendo apenas 
os restos de pasta nas paredes da misturadora para que não haja perdas significativas de material durante 
a amassadura do betão leve que serve para executar os provetes.  
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Fig. 4.9 – Argamassa produzida com o objetivo de “sujar” as paredes da misturadora. 
 
4.4.3. VIBRAÇÃO 
Nesta fase encheu-se de betão o molde tripartido e, juntamente com as bases de madeira, e foi colocado 
em cima da máquina de vibração de peneiros da marca Retsch, modelo A 200 Basic. 
O equipamento de vibração está programado para uma frequência de vibração fixa e inalterável de 60 
Hz, porém o tempo de vibração e a amplitude são ajustáveis. A amplitude varia entre 1 a 100%, que em 
milímetros representa uma variação 0 a 3 mm. Quanto ao tempo de vibração do betão nos moldes, optou-
se pelos 30 segundos, esta decisão foi baseada na experimentação inicial do método abordada na 
introdução a este capítulo e na necessidade de formar um betão de estrutura compacta, já que a sua baixa 
densidade está precavida através das características e dosagens das misturas. Relativamente à amplitude, 
adotou-se, na escala da máquina, 70%, que é o equivalente a 2,1 mm, esta decisão tem como base a 
dissertação de doutoramento francesa sobre o comportamento dinâmico do betão fresco aplicado ao 
processo de fabricação de blocos de betão já referida no capitulo 3 [38].  
 
 
Fig. 4.10 – Vibração do betão. 
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Uma vez que não se disponha de bases metálicas suficientes para o procedimento de execução dos 
provetes, houve necessidade de construir 9 bases de madeira devidamente impermeabilizadas e pesadas, 
com encaixe circular de diâmetro igual ao diâmetro interior do molde metálico. Estas bases foram 
numeradas e os provetes após serem retirados das bases com destino à câmara de cura foram 
devidamente etiquetados com o número da respetiva base, data da sua execução e série da composição 
(A, B, C ou D). Os provetes com o número 0 foram os únicos executados em bases metálicas.  
 
 
Fig. 4.11 – Molde metálico tripartido cilíndrico com medidas da altura e diâmetro interior representadas. 
 
Na área de apoio à vibração dos provetes, preparou-se as condições necessárias para que os provetes 
fossem executados com a máxima rapidez possível. Antes de iniciado o processo de amassadura, 
dispuseram-se as bases de madeira por ordem numérica na mesa próxima do local onde ocorre a vibração 
do betão. Na figura 4.12 pode-se ver as bases e os dois moldes metálicos usados para a moldagem dos 
provetes. 
 
 
Fig. 4.12 – Moldes e bases preparados para a colocação do betão e posterior vibração. 
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4.4.4. COMPRESSÃO 
Logo após o fim da vibração, os provetes foram transportados juntamente com a base de madeira para 
a prensa Instron 300 DX, onde foi aplicada uma força com incrementos de 0,5 mm por segundo. O 
tempo de aplicação da força de compressão dos provetes variou entre os 50 e os 75 segundos até que 
fosse atingida uma carga máxima de 16 (±1) kN, correspondente a uma tensão de 2,04 MPa. Foi adotado 
este limite de modo a não ultrapassar a resistência ao esmagamento da Leca de 2,18MPa. 
 
 
Fig. 4.13 – Prensa Instron 300 DX utilizada durante o processo de compressão dos provetes. 
 
4.4.5. DESMOLDAGEM 
A desmoldagem dos provetes ocorreu logo após a compressão do betão terminar. O molde tripartido foi 
desmontado, como mostra a figura 4.14 enquanto que o provete permanece na base de madeira até ao 
dia seguinte. A massa do conjunto base e provete foi registada logo após a desmoldagem. 
 
 
Fig. 4.14 – Desmoldagem de um provete. 
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4.4.6. CURA 
Quando os 9 provetes de uma determinada composição ficavam prontos, eram preparadas câmaras de 
cura in situ, devido à impossibilidade de transporte dos provetes para as câmaras de cura do laboratório. 
Este transporte não foi feito de imediato devido à distância significativa entre o local de desmoldagem 
e as câmaras de cura, que aumentam a probabilidade dos provetes se desfazerem durante o transporte. 
Estas câmaras de cura in situ foram preparadas através de caixotes, que invertidos como se mostra na 
figura 4.15 e com recipientes de água no seu interior juntamente com os provetes, recriam as condições 
de humidade relativa elevada e temperatura bastante próximas das desejadas. 
No dia seguinte, após o cimento ter atingido resistência suficiente, é seguro transportar os provetes, sem 
as bases de madeira, para as câmaras de cura do laboratório, à temperatura de 20 ºC e humidade relativa 
de 95% (figura 4.16). As bases são limpas e utilizadas para a composição seguinte.  
 
 
Fig. 4.15 – Câmara de cura improvisada. 
 
 
Fig. 4.16– Provetes na câmara de cura. 
 
4.5. MASSA VOLÚMICA 
Neste subcapítulo são apresentadas algumas considerações iniciais sobre a terminologia adotada na 
distinção dos diferentes valores da massa e da massa volúmica que são apresentados nesta dissertação. 
Ainda neste subcapítulo e no âmbito desta abordagem ao problema são dados a conhecer, em resumo, 
valores referentes à pesagem dos provetes após desmoldagem, que podem ser consultadas com mais 
detalhe no anexo III. 
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Todos os provetes de betão leve foram pesados logo após a desmoldagem, porém o estado do provete e 
respetiva idade diferem, nas pesagens seguintes, entre eles e em função dos ensaios predefinidos para 
cada um dos provetes. Por este motivo é necessário atribuir terminologias para os valores da massa e da 
massa volúmica de acordo com as condições do provete à data de cada pesagem, e cuja simbologia é 
apresentada no quadro 4.8. 
 
Quadro 4.8 – Terminologia adotada na distinção dos valores de massa e massa volúmica. 
Condição 
ambiente/idade: 
Massa Massa volúmica 
Logo após 
desmoldagem: 
m(t=o) ρ(t=o) 
Idade x do betão na 
câmara de cura 
m(t=x) ρ(t=x) 
Após secagem em 
estufa a 40 °C 
m40ºC ρ40ºC 
Após secagem em 
estufa a 105 °C 
m105ºC ρ105ºC 
Provete saturado msat ρsat 
Pesagem hidrostática mhid - 
 
A massa volúmica do betão foi determinada em conformidade com a norma NP EN 12390-7 de 2009 
[44] através do quociente da massa do provete e o seu volume. A norma pressupõe que a medição do 
volume obtido pela deslocação da água não é apropriada para betões sem finos e betões leves porosos, 
sendo assim utilizou-se o volume dos provetes obtido por medição.  
No âmbito do trabalho experimental, o valor da massa volúmica acompanha a maioria dos resultados 
dos ensaios, através das condições mencionadas no quadro 4.8, apesar de a norma só reconhecer a massa 
dos provetes saturados, secos em estufa a 105º e conforme recebidos. 
 
Os provetes do procedimento experimental de todas as séries de composições foram pesados logo após 
a sua desmoldagem juntamente com a base de madeira. Posteriormente foram medidos o diâmetro e a 
altura de cada provete com o paquímetro de modo a obter a massa volúmica nestas condições. Todos 
estas medições podem ser consultadas no anexo III. A figura 4.17 apresenta sob forma de um gráfio a 
média da massa volúmica dos provetes de cada composição juntamente com o máximo e mínimo valor 
obtido para este parâmetro na altura da desmoldagem. 
 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
58 
 
Fig. 4.17 – Gráfico comparativo de ρ(t=o) das 4 séries de composições e data de execução dos provetes . 
 
4.6. ENSAIOS 
Cada provete será submetido a um ou mais ensaios, porém, confirmando-se a existência de diferenças 
na massa dos provetes dentro da mesma série, é necessário escolher que provetes serão destinados a 
determinado ensaio. Esta atitude face às diferenças da massa dos provetes torna possível uma correlação 
viável entre os resultados obtidos de diferentes ensaios. A figura 4.18 mostra que a massa volúmica, 
ρ(t=0), tende a diminuir do provete 1 para o 9 para a mesma composição de betão, e com base nesses 
resultados surge no quadro 4.9 a distribuição dos provetes pelos ensaios a realizar. Esta tendência deve-
se ao espaço de tempo entre a execução do primeiro provete e o último, que é de aproximadamente 30 
minutos, e nesse intervalo a percentagem de água absorvida pela Leca também aumenta, de modo que, 
diminui a quantidade de água na mistura necessária à trabalhabilidade do betão, afetando, portanto, a 
compactação. 
 
 
Fig. 4.18 – Massa volúmica dos provetes de 1 a 9 de cada composição. 
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Quadro 4.9 – Números dos provetes e respetivos ensaios a efetuar. 
Ensaio Número do provete 
Ensaio de compressão aos 7 dias 0 
Módulo de Elasticidade aos 28 dias 5,9 
Ensaio de compressão aos 28 dias 1,5,9 
Ensaio à tração por compressão 
diametral aos 28 dias 
2,6,8 
Ensaio de absorção por imersão 3,4,7 
Ensaio de absorção por capilaridade 3,4,7 
Determinação da massa volúmica 1 a 9 
Ultrassons Provetes de 1 a 9 de todas as séries 
 
4.6.1. ENSAIO DE COMPRESSÃO 
Os ensaios de compressão são executados em conformidade com a norma NP EN 12390-6: 2011 [45]. 
Foram aplicados incrementos de 0,01 mm/s e o ensaio decorrem com o controlo de deslocamento de 
modo a obter o diagrama força/deslocamento completo. Para a realização deste ensaio foi aplicada, em 
cada base dos provetes, uma camada de regularização com calda de cimento de forma a regularizar as 
superfícies. Os anexos IV e V contém o relatório dos ensaios de resistência aos 7 e 28 dias, 
respetivamente. 
 
4.6.1.1. Ensaio de compressão aos 7 dias 
Este ensaio foi efetuado aos provetes teste de cada uma das composições (provete com o número 0) e 
pode-se ver na figura 4.17 a evolução do diagrama força/deslocamento durante o ensaio.  
 
 
Fig. 4.19 – Diagrama força/deslocamento dos 4 provetes ensaiados à compressão aos 7 dias. 
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Através da análise dos resultados do ensaio é possível verificar que a resistência do betão à compressão 
é mais elevada no provete A0 e diminui até ao provete D0, estes resultados seriam de esperar pois a 
composição A dispõe de uma maior quantidade de cimento e areia, ao contrário da composição D que é 
a que tem menos quantidade destes constituintes. O quadro 4.13 apresenta os resultados do ensaio 
juntamente com a massa e massa volúmica dos provetes, sendo que as pesagens foram efetuadas aos 5 
dias de idade e antes de aplicar a camada de regularização necessária à execução do ensaio.  
  
Quadro 4.10 – Resultados do ensaio de resistência do betão à compressão aos 7 dias e massa volúmica ρ(t=5). 
Provetes Fmáx (kN) 
Área 
(mm²) 
fc 
(MPa) 
h (mm) 
m(t=5) 
(Kg) 
ρ(t=5) 
(kg/m3) 
A0 17,70 7238,23 2,45 203,00 1,656 1069,09 
B0 16,08 7411,16 2,17 214,00 1,757 1107,83 
C0 12,49 7468,49 1,67 212,00 1,564 978,57 
D0 8,43 7444,77 1,13 209,00 1,543 968,50 
 
4.6.1.2. Ensaio de compressão aos 28 dias 
Este ensaio foi executado com os provetes números 1,5 e 9 de cada uma das composições. Os próximos 
quadros apresentam os resultados do ensaio de cada uma das composições. 
 
Quadro 4.11 - Resultados do ensaio de resistência do betão à compressão aos 28 dias da composição A. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Área 
(mm2) 
fc 
(MPa) 
fcm 
(MPa) 
δ (%) 
m(t=25) 
(Kg) 
ρ(t=25) 
(Kg/m3) 
A1 16,80 8838,06 1,90 
2,04 6,84 
1,914 1082,82 
A5 17,03 7811,63 2,18 1,712 1101,31 
A9 15,77 7705,46 2,05 1,656 1090,93 
 
Quadro 4.12 - Resultados do ensaio de resistência do betão à compressão aos 28 dias da composição B. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Área 
(mm2) 
fc 
(MPa) 
fcm (MPa) 
δ (%) 
m(t=24) 
 (kg) 
ρ(t=24) 
 (kg/m3) 
B1 15,81 8222,63 1,92  
1,70/1,84* 
 
15,07 
1,898 1159,93 
B5 14,27 8179,30 1,75 1,781 1088,72 
B9 11,74 8274,15 1,42 1,566 946,32 
*Média de 1,84 MPa se for excluído o resultado do ensaio B9 
 
Quadro 4.13 - Resultados do ensaio de resistência do betão à compressão aos 28 dias da composição C. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Área 
(mm2) 
fc 
(MPa) 
fcm 
(MPa) δ (%) 
m(t=26) 
 (kg) 
ρ(t=26) 
 (kg/m3) 
C1 13,80 8176,09 1,69  
1,77 
 
7,68 
1,567 958,3 
C5 15,80 8214,60 1,92 1,488 905,7 
C9 13,89 8221,03 1,69 1,423 865,5 
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Quadro 4.14 - Resultados do ensaio de resistência do betão à compressão aos 28 dias da composição D. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Área 
(mm2) 
fc 
(MPa) 
fcm 
(MPa) 
δ (%) 
m(t=25) 
 (Kg) 
ρ(t=25) 
(Kg/m3) 
D1 11,23 8140,87 1,38  
1,34 
 
9,59 
1,558 961,71 
D5 11,88 8243,54 1,44 1,429 884,23 
D9 9,81 8209,78 1,19 1,374 841,01 
 
Os resultados expressos nos quadros anteriores trazem algumas surpresas quanto aos valores de 
resistência à compressão do betão aos 28 dias, não só porque eram esperados valores mais elevados 
desta característica física do betão em comparação com os resultados obtidos nos ensaios à compressão 
aos 7 dias, mas também, devido à composição C ter melhor desempenho que a composição B, atendendo 
à massa volúmica de ambas as composições. 
A figura 4.20 representa um gráfico de dispersão com o objetivo de fazer uma comparação distinta dos 
resultados dos ensaios à compressão aos 7 e aos 28 dias das 4 composições, e relacionar com as 
respetivas massas volúmicas apresentadas nos quadros anteriores. No gráfico os pontos que não estão 
preenchidos por cor destinam-se a identificar os resultados aos 7 dias de idade de cada uma das 
composições. 
 
 
Fig. 4.20 – Comparação dos resultados do ensaio de resistência à compressão aos 7 e 28 dias. 
 
Da análise dos resultados dos ensaios expostos neste subcapítulo podemos verificar o seguinte: 
 Os provetes A0 e B0, ambos submetidos ao teste aos 7 dias, obtiveram um melhor 
desempenho na resistência à compressão do que os provetes das mesmas composições aos 
28 dias; 
 Os resultados do fc da composição B apresentam um grande coeficiente de variação devido 
ao resultado do provete B9; 
 Aos 28 dias de idade do betão, a média dos 3 provetes ensaiados com a da composição C é 
mais elevada do que a média dos 3 provetes da composição B; 
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 A massa volúmica das composições C e D são as mais reduzidas; 
 O melhor compromisso resistência/massa volúmica obtém-se com a composição C. 
 
4.6.2. ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 
Os procedimentos deste ensaio seguem a norma DIN 1048 – 5 de 1991 [46], à exceção da velocidade 
de aplicação da carga que teve de ser reduzida dos 0,5 (+/- 0,2) MPa por segundo para os 0,06 MPa por 
segundo de forma a obter um diagrama típico deste ensaio. 
O ensaio foi realizado aos provetes com os números 5 e 9 antes de estes seguirem para o ensaio de 
resistência à compressão, sendo que a carga máxima aplicada durante o ensaio de determinação do 
módulo de elasticidade do betão foi calculada em função da carga de rotura do provete 1 das respetivas 
composições. No anexo VI encontra-se o relatório do ensaio de determinação do módulo de elasticidade 
do betão. 
No quadro 4.15 e na figura 4.22 resume-se os resultados do ensaio em comparação com a correspondente 
resistência à compressão obtida e mencionada 4.6.1.2. É possível confirmar, pela observação dos 
resultados, que a composição A apresenta maior valor do módulo de elasticidade. Também se verifica 
que, em valores médios, o betão da composição C tem um pior desempenho desta característica em 
comparação com a composição B, apesar apresentar uma resistência à compressão mais elevada.  
 
 
Fig. 4.21 - Fotografia de um provete submetido ao ensaio de determinação do módulo de elasticidade do betão . 
 
Quadro 4.15 – Resultados do ensaio de determinação do módulo de elasticidade do betão aos 28 dias das 4 
composições. 
 Provete 5 Provete 9 δ (%) Ecm (GPa) 
fcm 
(MPa) Ec (GPa) Ec (GPa) 
Composição A 4,08 3,57 9,42 3,83 2,04 
Composição B 3,51 3,76 4,98 3,64 1,70 
Composição C 3,12 3,16 1,07 3,14 1,77 
Composição D 2,42 2,47 1,43 2,44 1,34 
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Figura 4.22 – Resultados do módulo de elasticidade em função da resistência à compressão. 
 
4.6.3. ENSAIO À COMPRESSÃO DIAMETRAL 
Este ensaio foi executado no betão com 28 dias de idade, e foram ensaiados os provetes 2,6 e 8 de cada 
série e os relatórios podem ser encontrados no anexo VII. A norma NP EN 12390-6 de 2011 [47] dispõe 
dos procedimentos aplicáveis ao presente ensaio. 
 
 
Fig. 4.23 – Fotografia de um provete submetido ao ensaio de compressão diametral. 
 
Os próximos quadros apresentam os resultados do ensaio acompanhados pela massa volúmica do betão 
aos 28 dias de idade de cada um dos provetes. Pela observação direta da informação apresentada, pode-
se concluir que as composições A e C foram as que tiverem melhor desempenho na resistência do betão 
à tração. 
Quadro 4.16 – Resultados do ensaio de determinação da resistência à tração da composição A. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Ø 
(mm) 
h 
(mm) 
m(t=28) 
(kg) 
ρ(t=28) 
(kg/m3) 
fct 
(MPa) 
fctm 
(MPa) 
δ(%) 
A2 18,24 100,37 195,00 1,759 1140,08 0,59 
0,47 28,30 A6 15,33 101,89 198,00 1,747 1082,12 0,48 
A8 10,48 102,35 198,00 1,702 1044,79 0,33 
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Quadro 4.17 – Resultados do ensaio de determinação da resistência à tração da composição B. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Ø 
(mm) 
h 
(mm) 
m(t=28) 
(kg) 
ρ(t=28) 
(kg/m3) 
fct 
(MPa) 
fctm 
(MPa) 
δ (%) 
B2 15,24 100,19 197,00 1,772 1140,93 0,49 
0,41 19,01 B6 10,88 100,12 197,00 1,597 1029,69 0,35 
B8 11,45 100,07 198,00 1,509 969,01 0,37 
 
Quadro 4.18 – Resultados do ensaio de determinação da resistência à tração da composição C. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Ø 
(mm) 
h 
(mm) 
m(t=28) 
(kg) 
ρ(t=28) 
(kg/m3) 
fct 
(MPa) 
fctm 
(MPa) 
δ (%) 
C2 14,43 100,47 195,00 1,530 989,68 0,47 
0,44 13,81 C6 14,82 100,12 195,00 1,442 939,29 0,48 
C8 11,75 102,29 197,00 1,518 937,67 0,37 
 
Quadro 4.19 – Resultados do ensaio de determinação da resistência à tração da composição D. 
Provete 
Fmáx. 
(kN) 
Ø 
(mm) 
h 
(mm) 
m(t=28) 
(kg) 
ρ(t=28) 
(kg/m3) 
fct 
(MPa) 
fctm 
(MPa) 
δ (%) 
D2 9,70 100,49 195,00 1,486 960,83 0,32 
0,26 32,20 D6 9,61 100,32 196,00 1,392 898,50 0,31 
D8 5,12 100,79 195,00 1,325 851,64 0,17 
 
O gráfico da figura 4.24 relaciona a resistência à tração do betão testado com a respetiva massa volúmica. 
 
Fig. 4.24 –Resultados do ensaio de resistência à tração por compressão diametral e a  respetiva massa volúmica 
do betão aos 28 dias de idade. 
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4.6.4. ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 
Para o ensaio de absorção de água por capilaridade preparou-se uma caixa nivelada, na base da caixa 
colocam-se os suportes destinados a manter a face inferior dos provetes em contacto com a água. O 
sistema de nível, com 3 mm de água, foi obtido através de um depósito de água, com entrada e saída de 
água constante como se pode ver na figura 23.  
Este ensaio foi realizado com os provetes número 3, 4 e 7 em conformidade com as disposições da 
RILEM TC 116-D: “Permeability of concrete as a criterion of its durability” [48] que pressupõe a 
medição da massa dos destes ao final de 10 minutos, 1 hora, 4 horas e 24 horas.  
 
 
Fig. 4.25 - Fotografia dos provetes submetidos ao ensaio de determinação da absorção por capilaridade . 
 
Os quadros que se seguem apresentam os resultados da absorção do betão por capilaridade em g/m², aos 
10, 60, 240 e 1440 minutos dos 3 provetes testados de cada composição. No anexo VIII encontram-se 
os gráficos de dispersão com a respetiva linha de tendência para cada provete ensaiado e o coeficiente 
de absorção. 
 
Quadro 4.20 – Resultados da absorção de água por capilaridade e do coeficiente de absorção do betão da 
composição A. 
Composição 
A 
Absorção (g/m²) 
Coeficiente de 
absorção 
g/(m².min½) 
Minutos: 10 60 240 1440 - 
A3 6970,38 8213,40 8383,66 10630,31 96,24 
A4 7766,97 9118,69 9958,99 11132,98 85,34 
A7 7396,13 8451,97 8995,57 11145,15 101,00 
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Quadro 4.21 – Resultados da absorção de água por capilaridade e do coeficiente de absorção do betão da 
composição B. 
Composição 
B 
Absorção (g/m²) 
Coeficiente de 
absorção 
g/(m².min½) 
Minutos: 10 60 240 1440 - 
B3 7763,25 8549,22 8994,68 11535,65 105,17 
B4 5754,20 7417,48 8388,79 10669,14 128,70 
B7 6851,64 8478,25 8624,80 10362,84 86,92 
 
Quadro 4.22 – Resultados da absorção de água por capilaridade e do coeficiente de absorção do betão da 
composição C. 
Composição 
C 
Absorção (g/m²) 
Coeficiente de 
absorção 
g/(m².min½) 
Minutos: 10 60 240 1440 - 
C3 3466,58 4046,24 4653,81 6099,81 72,77 
C4 4464,23 5212,29 5153,77 6989,59 67,92 
C7 3778,16 4169,00 4607,33 5984,42 62,22 
 
Quadro 4.23 – Resultados da absorção de água por capilaridade e do coeficiente de absorção do betão da 
composição D. 
Composição 
D 
Absorção (g/m²) 
Coeficiente 
de 
absorção 
g/(m².min½) 
Minutos: 10 60 240 1440 
- 
D3 6336,15 7780,66 9884,19 10675,76 
112,90 
D4 6967,42 8085,74 8448,98 10603,52 
96,91 
D7 7274,05 8377,70 8900,16 11693,55 
120,92 
 
Pela observação dos valores da absorção por capilaridade às 24h (1440 minutos) é possível verificar que 
a composição C obteve os melhores resultados em comparação com as restantes composições, pois 
absorveu menos quantidade de água através das bases dos provetes. Além disso, os coeficientes de 
absorção observados são os mais baixos, ou seja, a evolução ao longo do tempo da quantidade de água 
absorvida através da base é mais lenta em comparação com as restantes composições. 
 
4.6.5. ENSAIO DE ABSORÇÃO POR IMERSÃO 
Após efetuar o ensaio para determinar a absorção de água do betão por capilaridade, os provetes 3, 4 e 
7 foram submetidos ao ensaio de absorção por imersão. Este ensaio é realizado em conformidade com 
a norma E 394 -1993 do LNEC [49].  
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Neste ensaio os provetes de betão são submersos em água e são feitas pesagens até obter valores da 
massa constantes dos provetes submersos. A etapa seguinte consiste em efetuar a pesagem hidrostática 
do betão, e após registo dos valores colocar os provetes numa estufa a uma temperatura de 105ºC. Foram 
feitas novas pesagens dos provetes até se obter valores de massa constantese dos provetes secos. A 
absorção (A) é calculada através da expressão: 
Ai = (msat – m105ºC)/ (msat – mhid)                                                         (4.1) 
 
Quadro 4.24 – Resultados da absorção de água por imersão do betão da composição A. 
Provete 
Massa em gramas Volume 
(m³) 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
Ai 
(%) 
Ai 
médio 
(%) msat mhid m105ºC 
A3 1881 492,9 1597 0,001539 1037,69 20,5 
20,6 A4 2042 547,3 1733 0,001646 1052,86 20,7 
A7 1836 453 1551 0,001515 1023,76 20,6 
 
Quadro 4.25 – Resultados da absorção de água por imersão do betão da composição B. 
Provete 
Massa em gramas Volume 
(m³) 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
Ai 
(%) 
Ai - 
médio 
(%) msat mhid m105ºC 
B3 2002 549,9 1699 0,001631 1041,69 20,9 
20,8 B4 1703 359,8 1425 0,001552 918,17 20,7 
B7 1812 364,6 1509 0,00166 909,04 20,9 
 
Quadro 4.26 – Resultados da absorção de água por imersão do betão da composição C. 
Provete 
Massa em gramas Volume 
(m³) 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
Ai 
(%) 
Ai - 
médio 
(%) msat mhid m105ºC 
C3 1516 210,5 1253 0,001561 802,69 20,1 
20,9 C4 1624 306,6 1350 0,001548 872,09 20,8 
C7 1603 197,3 1297 0,001643 789,41 21,8 
 
Quadro 4.27 – Resultados da absorção de água por imersão do betão da composição D. 
Provete 
Massa em gramas Volume 
(m³) 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
Ai 
(%) 
Ai - 
médio 
(%) msat mhid m105ºC 
D3 1723 318,6 1407 0,001661 847,08 22,5 
22,1 D4 1681 344,8 1391 0,001584 878,16 21,7 
D7 1657 261,1 1348 0,001618 833,13 22,1 
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Os resultados da absorção por imersão das composições A, B e C são muito próximas ao contrário da 
composição D, no entanto verifica-se que a percentagem de absorção de água por imersão é menor, 
quanto maior for quantidade de agregados de densidade normal e maior for a quantidade de cimento. 
4.6.6. DETERMINAÇÃO DA CONDUTIBILIDADE TÉRMICA DO BETÃO 
A norma NP EN 1745: 2005 [50] apresenta as regras para determinar os valores de cálculo da 
condutibilidade térmica e resistência térmica de elementos de alvenaria, havendo vários métodos de 
determinação que, dependendo do elemento, podem envolver ensaios de medição e/ou métodos de 
cálculo em função de valores previamente tabelados.  
 É de notar que a forma cilíndrica dos provetes não é equiparável à forma e estrutura dos blocos de betão 
leve comercializados no mercado, pois a presente dissertação apenas inclui o estudo da composição e 
da caracterização do betão. Porém, a norma estabelece que através da massa volúmica seca do elemento 
de alvearia maciço é possível conhecer o λ10, seco, (valor da condutibilidade térmica no estado seco a uma 
temperatura média de 10ºC) recorrendo aos valores tabelados no anexo A do documento. Sendo assim, 
e uma vez que os provetes são representativos do tipo de betão usado para a pré-fabricação de blocos de 
betão leve, foi realizada a determinação de λ10, seco assumindo os provetes como unidades maciças de 
alvenaria e estabelecendo a relação com os valores tabelados no anexo A.  
O anexo A, já referido neste capítulo, dispõe de várias tabelas, com diversos materiais de construção 
utilizados nas alvenarias, de onde se pode retirar os valores de λ10, seco por interpolação da massa 
volúmica seca do material. O próximo quadro é um excerto do quadro A.6 da norma, e diz respeito aos 
blocos de agregados de argila expandida, sendo que a argila expandida pode ser o único agregado do 
betão ou o agregado predominante. Os valores da condutibilidade térmica correspondem aos percentis 
de 50% e 90%. 
 
Quadro 4.28 – Valores de λ10, seco de acordo com a massa volúmica do material (adaptado de [50]). 
Massa 
volúmica do 
material 
(kg/m³) 
λ10,seco (W/m.K) 
P=50% P=90% 
700 0,19 0,21 
800 0,22 0,25 
900 0,26 0,28 
1000 0,30 0,32 
1100 0,34 0,36 
 
 Uma vez que os únicos provetes secos em estufa à temperatura de 105ºC foram o 3,4 e 7 de cada 
composição, estes serão usados para a determinação de λ10, seco. Pela interpretação dos quadros 4.29, 
4.30, 4.31 e 4.32 resultantes da determinação da condutibilidade térmica para as composições do betão 
em estudo, pode-se concluir que a composição C é a que apresenta uma menor condutibilidade térmica 
e, portanto, será a mais vantajosa para efeitos de isolamento térmico. 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
69 
 
 
Quadro 4.29 – λ10, seco  do betão da composição A.  
Provete 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
λ10,seco (W/m.K) λ10,seco 
médio 
(W/m.K) 
P=50% 
 
P=50% P=90% 
A3 1037,69 0,315 0 ,335 
0,315 A4 1052,86 0,321 0,341 
A7 1023,76 0,310 0,330 
 
Quadro 4.30 – λ10, seco  do betão da composição C.  
Provete 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
λ10,seco (W/m.K) λ10,seco 
médio 
(W/m.K) 
P=50% 
 
P=50% P=90% 
B3 1041,69 0,317 0,337 
0,282 B4 918,17 0,267 0,287 
B7 909,04 0264 0,284 
 
Quadro 4.31 – λ10, seco  do betão da composição C.  
Provete 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
λ10,seco (W/m.K) λ10,seco 
médio 
(W/m.K) 
P=50% 
 
P=50% P=90% 
C3 802,69 0,221 0,251 
0,229 C4 872,09 0,249 0,272 
C7 789,41 0,217 0,246 
 
Quadro 4.32 – λ10, seco  do betão da composição D.  
Provete 
ρ105ºC 
(Kg/m³) 
λ10,seco (W/m.K) λ10,seco 
médio 
(W/m.K) 
P=50% 
 
P=50% P=90% 
D3 847,08 0,239 0,264 
0,241 D4 878,16 0,251 0,273 
D7 833,13 0,233 0,260 
 
4.6.7. ULTRASSONS 
A velocidade de propagação dos ultrassons é frequentemente aplicada no controlo de qualidade dos 
betões, pois o seu estudo permite obter as seguintes informações [52]: 
 Estimar a resistência do betão; 
 Verificar a homogeneidade do betão; 
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 Aplicação ao estudo da hidratação do cimento; 
 Estudar a durabilidade do betão; 
 Medir a profundidade de fendas; 
 Determinar o módulo de elasticidade dinâmico. 
Este ensaio é realizado de acordo com as especificações da norma NP EN 12504 – 4 de 2007 [51]. A 
medição da velocidade dos ultrassons foi efetuada nos provetes de 1 a 9 de todas as composições de 
betão, e os resultados encontram-se no anexo X. Foi usado o método de transmissão direta (figura 2.24), 
e o cálculo da velocidade de propagação dos ultrassons é dado pelo quociente entre o comprimento 
percorrido pelas ondas e o tempo que levaram a atravessar esse mesmo percurso.   
 
 
Fig. 4.26 – Fotografia do método de transmissão direto usado no ensaio. 
Nas próximas figuras encontram-se gráficos que estabelecem a relação direta entre a massa volúmica 
do betão entre os 24 e os 28 dias de idade (consultar anexo III para mais informações sobre as idades) e 
a velocidade de propagação dos ultrassons dos provetes 1, 2, 5,6, 8e 9 de cada composição.  
 
 
Fig.4.27 – Relação velocidade dos ultrassons/massa volúmica da composição A. 
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Fig.4.28 – Relação velocidade dos ultrassons/massa volúmica da composição B. 
 
 
Fig.4.29 – Relação velocidade dos ultrassons/massa volúmica da composição C. 
 
 
Fig.4.23 – Relação velocidade dos ultrassons/massa volúmica da composição D. 
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Num betão de densidade normal e saudável a velocidade de propagação dos ultrassons pode variar entre 
3, 7 e 4,2 km/s. Como se pode observar na interpretação dos gráficos anteriores, as composições de 
betão alvo de estudo compreendem velocidades, aproximadamente, entre os 1,8 km/s e os 2,35 km/s. 
Seriam de esperar valores mais baixos em comparação com um betão normal, uma vez que o betão em 
causa é bastante poroso, menos resistente e a sua massa volúmica é bastante menor [52].  
Relativamente aos resultados do ensaio das composições testadas, não é possível obter uma relação 
evidente entre a massa volúmica dos provetes e a velocidade de propagação dos ultrassons, pois como 
se pode observar pelos gráficos, não há uma tendência linear que possa interligar o comportamento do 
betão aos ultrassons e a massa volúmica. 
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5 
CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo apresenta o resumo do trabalho desenvolvido e os principais resultados obtidos, de modo 
a avaliar o cumprimento dos objetivos inicialmente propostos. 
 
5.2. CONSIDERAÇÕES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DAS COMPOSIÇÕES 
Inicialmente ponderou-se o dimensionamento das composições adotando o método de Faury ou o 
método proposto pelo ACI, no entanto, em qualquer um dos casos, seriam necessárias adaptações a estes 
métodos para o âmbito deste trabalho e, por esse motivo, a determinação das dosagens foi obtida com 
base nos princípios referidos no capitulo 4. Os pontos 5.2.1 e 5.2.2 explicam os motivos pelos quais 
estes métodos não foram adotados no trabalho.  
 
5.2.1. MÉTODO DO ACI 
O método do ACI [33], referido no capítulo 3 desta dissertação, propõe um fuso de granulometria dos 
agregados leves que pode ser utilizado na produção de blocos de betão. Para verificar se a granulometria 
da mistura de agregados Leca disponível se enquadrava no fuso proposto pelo ACI, fez-se um gráfico 
(figura 5.1) com a percentagem de retidos sugerida pelo método e a percentagem de retidos da mistura 
de Leca 30%S+70%M.  
Pela figura 5.1 é possível concluir que a mistura de Leca disponível para a execução do betão não é 
compatível com o fuso proposto pelo ACI, pois a quantidade de partículas retidas nos peneiros com 
aberturas de 9.5 e 4.75 ultrapassa bastante o limite superior do fuso do ACI.  
Sendo assim, conclui-se que o método do ACI relativo à produção de betão para unidades de alvenaria 
não se adequa à realidade portuguesa, e que os produtos diferem num país e noutro.  
No entanto, a dosagem de cimento adotada no dimensionamento do betão neste trabalho foi baseada 
neste método e no estudo proposto por Fontes de Melo [13]. No primeiro caso assumem que a quantidade 
de cimento é de 10% da massa dos agregados, enquanto no estudo do autor português esse valor varia 
entre os 15% e os 22% da massa dos agregados. 
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Fig. 5.1 – Enquadramento da percentagem de retidos da mistura de Leca disponível e o Fuso proposto pelo ACI.   
 
5.2.2. ABORDAGEM AO TRABALHO DE FONTES DE MELO 
O autor Fontes de Melo, no seu trabalho do estudo da composição do betão leve com agregados de argila 
expandida [13], baseou-se no método de Faury para encontrar as dosagens de agregados leves e de 
densidade normal de forma a obter a máxima compactação do betão através de uma curva de referência 
e do módulo de finura. No entanto o autor necessitou de adaptações ao método para poder incluir 
agregados de densidades diferentes no do estudo de composição do betão. 
Uma possível solução para o caso em estudo seria determinar as curvas granulométricas dos agregados 
em função do volume das partículas, e usar o método de Faury para determinar as dosagens dos 
constituintes. Esta abordagem não foi adotada pela incerteza que o método poderia gerar ao aplicar no 
dimensionamento deste tipo de betões, e assim, optou-se por uma solução mais simples, determinando 
as dosagens de agregados através da relação da baridade e da massa volúmica dos agregados. 
 
5.3. CONSIDERAÇÕES SOBRE OS RESULTADOS DO TRABALHO EXPERIMENTAL 
Antes de proceder à análise das características do betão que foram determinadas através dos ensaios, é 
importante relembrar o que difere em cada uma das composições e, por isso, são apresentadas as 
percentagens das variáveis da mistura (agregados e cimento) no quadro 5.1. Recorde-se que a 
percentagem de Leca e areia é dada em relação ao volume total dos agregados, e a percentagem de 
cimento é calculada pelo total da massa dos agregados.  
 
Quadro 5.1 – Percentagens atribuídas às variáveis das composições. 
 AGREGADOS LIGANTE 
COMPOSIÇÃO A 70%LECA + 30% AREIA 15% 
COMPOSIÇÃO B 70%LECA + 30% AREIA 12,5% 
COMPOSIÇÃO C 80%LECA + 20% AREIA 15% 
COMPOSIÇÃO D 80%LECA + 20% AREIA 12,5% 
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
35,00
40,00
12,50   9,50   4,75   2,36   1,18   0,60   0,30   0,15   PAN
%
 R
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Limite inferior
(Curva ACI)
Limite superior
(Curva ACI)
Mistura de Leca
30%S+70%M
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5.3.1. MASSA VOLÚMICA DO BETÃO 
Como já foi referido ao longo desta dissertação, os blocos de betão leve são vantajosos sobretudo pelo 
conforto térmico que proporcionam aos edifícios e, por este motivo, tomou-se especial atenção à massa 
volúmica do betão dimensionado, tendo influência direta na condutibilidade térmica do material [16]. O 
quadro 5.2 e a figura 5.2 apresentam os valores médios da massa volúmica do betão, nas condições e 
idades referidas, assim como a identificação dos provetes utilizados na determinação desta característica 
do betão.  
 
Quadro 5.2 – Massa volúmica média atendendo às condições e idade do betão. 
 
Nº 
Provete 
Composição 
A B C D 
ρ(t=0)  (kg/m³) 1 a 9 1133 1092 968 951 
ρ(t=24)  (kg/m³) 1, 5 e 9 - 1065 - - 
ρ(t=25)  (kg/m³) 1, 5 e 9 1092 - - 896 
ρ(t=26)  (kg/m³) 1, 5 e 9 - - 910 - 
ρ(t=28)  (kg/m³) 2, 4, 6 1089 1061 956 904 
ρ40ºC  (kg) 3, 4, 7 1051 968 833 865 
ρ105ºC  (kg) 3, 4, 7 1038 957 821 853 
ρsat  (kg/m³) 3, 4, 7 1225 1139 999 1041 
 
 
 
Fig. 5.2 – Gráfico representativo da massa volúmica nas diversas condições e idades. 
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Pela observação do gráfico da figura 5.2 verifica-se que o aumento da percentagem de Leca na mistura 
contribui para uma redução significativa da massa volúmica do betão. A dosagem de cimento também 
acresce esta diminuição, apesar de não se confirmar esta situação nos valores referentes à média dos 
provetes 3, 4 e 7 da composição C que se verifica ligeiramente inferior aos da composição D.  
 
5.3.2. OUTRAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E MECÂNICAS DO BETÃO 
No quadro 5.3 pode-se encontrar os valores médios dos resultados dos ensaios efetuados aos provetes 
de cada uma das séries, fazendo-se destaque aos 2 valores mais favoráveis à qualidade do betão de cada 
um dos parâmetros medidos. Através do quadro podemos concluir que: 
 As composições com maior percentagem de cimento obtiveram melhor desempenho na 
resistência do betão à tração e à compressão; 
 O módulo de elasticidade foi influenciado pela dosagem dos agregados, e foi mais elevado 
nas composições com maior percentagem de areia (A e B); 
 A composição C distingue-se positivamente das outras composições no que diz respeito ao 
ensaio de absorção por capilaridade; 
 As composições A e B têm menor percentagem de absorção por imersão, no entanto, a 
composição C merece destaque por ter uma percentagem de absorção muito próxima de A 
e de B; 
 As composições C e D têm um melhor desempenho da condutibilidade térmica que se deve 
à baixa massa volúmica das misturas. 
 
Quadro 5.3 – Resumo dos resultados dos ensaios em valores médios. 
 
Nº provete 
 
Composições 
A B C D 
fcm (Mpa) 
1, 5 e 9 
2,04 1,70 1,77 1,34 
fctm (Mpa) 
2, 6 e 8 
0,47 0,41 0,44 0,26 
Ecm (Gpa) 
1, 5 e 9 
3,83 3,64 3,14 2,44 
Absorção por 
capilaridade ao fim de 
24h (g/min) 
2,4 e 7 10969,48 10855,88 6357,94 10990,94 
Absorção por imersão 
(%) 
2,4 e 7 20,6 20,8 20,9 22,1 
λ10, seco: P=50% 
(W/m.K) 
2,4 e 7 0,315 0,282 0,229 0,241 
 
Conclui-se que, das 4 composições testadas, a A e a C são as reúnem melhores resultados entre as 
características avaliadas, mas dá-se especial destaque à composição C pois será a mais indicada na 
fabricação de blocos de betão vibrocomprimido atendendo às suas propriedades térmicas.  
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5.3.3. CONSIDERAÇÕES SOBRE A RESISTÊNCIA DO BETÃO À COMPRESSÃO 
Apesar da presente dissertação incidir no estudo de betão destinado à produção de blocos de betão leve 
não-estruturais, é necessário garantir uma determinada resistência à compressão do betão usado para o 
efeito de modo a suportar as cargas verticais da alvenaria e elementos da alvenaria, deste modo deve-se 
garantir que este tipo de betão tenha uma resistência à compressão não inferior a 3 MPa [53]. Os 
resultados da resistência à compressão não foram satisfatórios neste sentido, uma vez que a máxima 
resistência obtida foi de 2,17 MPa no provete 1 da composição A.  
Para melhor compreender esta questão, será feito um breve estudo comparativo entre o trabalho de 
Fontes de Melo [13] entre as composições que mais se aproximam das que foram usadas nesta 
dissertação. No quadro 5.4 encontram-se as percentagens de cada um dos agregados calculada em função 
do volume total de agregados, e a percentagem de cimento calculada em função da massa total de 
agregados. Apresenta-se também os resultados da massa volúmica do autor e da resistência à 
compressão do betão em cilindros aos 28 dias de idade. 
 
Quadro 5.4 – Percentagens dos constituintes da mistura do autor Fontes de Melo [13]. 
  
Percentagem 
(%) 
Massa 
volúmica 
(kg/m³) 
fcm (MPa) 
D2-a 
Leca 4-10 71 
1063 4,65 
Leca 0-2 18 
Areia 11 
Cimento 15 
D3-b 
Leca 4-10 72 
1178 6,07 Areia 28 
Cimento 17 
D3-c 
Leca 4-10 71 
1197 6,64 Areia 29 
Cimento 21 
D3-d 
Leca 4-10 72 
1237 7,6 Areia 28 
Cimento 24 
 
 
Fig. 5.3 – Comparação da resistência à compressão dos 2 estudos. 
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A figura 5.3 pretende comparar ambos os estudos, e é notável que a massa volúmica do betão e a 
percentagem de cimento usada tem grande influência sobre a resistência à compressão. No estudo de 
Fontes de Melo destaca-se a composição D2-a que obteve uma massa volúmica mais próxima da 
composição A mas tem um comportamento bem melhor na resistência à compressão. Este facto reside 
na possibilidade de parte dos finos da mistura serem constituídos por Leca 0-2, o que concedeu uma 
maior leveza ao betão, sem alterar a compacidade da mistura, possibilitando o uso de uma baixa dosagem 
de cimento e obter resultados satisfatórios na resistência à compressão do betão. No dimensionamento 
das composições de betão deste trabalho não houve a possibilidade de variar a quantidade de Leca S e 
de Leca M pois, essa dosagem veio previamente definida pelo fornecedor.  
 
5.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
5.4.1. MASSA VOLÚMICA DO BETÃO 
Um dos objetivos do trabalho seria alcançar uma composição do betão que pudesse contribuir 
positivamente para o conforto térmico de edifícios. Este objetivo foi cumprido na medida em que se 
foram conseguidas composições com massa volúmica não superior a 1100 kg/m³. 
As composições C e D são as que melhor se distinguem neste aspeto, contudo outras características 
destas composições deveriam ser melhoradas. 
 
5.4.2. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
Os resultados da resistência à compressão das composições estudadas não foram totalmente satisfatórios 
uma vez que nenhuma das composições consegui obter um valor superior a 3 MPa do betão aos 28 dias 
de idade.  
Inicialmente pretendia-se a utilização do cimento CEM II 42,5R, no entanto face à indisponibilidade do 
material, adotou -se a utilização de um ligante com 80% de CEM I 42,5R e 20% de filer e esta dosagem 
pode ter influenciado a resistência. 
A solução para o problema pode também ser resolvida de duas formas, durante o dimensionamento da 
mistura: 
 Aumentar a dosagem de cimento na mistura; 
 Verificar se a tensão aplicada durante a compactação contribui para o esmagamento dos 
agregados leves, uma vez que a tensão aplicada foi bastante próxima da resistência de 
esmagamento da Leca. 
 
5.4.3. OUTRAS CONSIDERAÇÕES 
O método usado na compactação do betão não simulou exatamente o processo de produção dos blocos 
em fábrica porque a pressão aplicada no betão dos moldes não foi simultânea à vibração. No entanto os 
equipamentos disponíveis para a execução deste trabalho não ofereciam essa possibilidade.  
Surge a dúvida de como pode o método adotado na execução dos provetes ter influenciado o processo 
de compactação e, consequentemente, as suas características mecânicas, como por exemplo a resistência 
do betão à compressão. 
 
 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
79 
5.5. PROPOSTAS DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Por fim, apresentam-se as propostas de desenvolvimentos no âmbito deste tema que considero serem 
uma mais valia tanto para o setor da pré-fabricação, como o aumento da qualidade dos blocos de betão 
leve vibrocomprimido. Seguem-se as sugestões:    
 Estudos do método de compactação por ação de vibrocompressão e a sua influência nas 
características físicas e mecânicas do betão leve; 
 Estudos da higroscopicidade do betão leve destinado à produção de blocos de betão; 
 Estudos de composição que inclua resíduos industriais em substituição parcial dos 
agregados ou cimento, para tornar o betão mais eco-eficiente. 
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ANEXO I: 
FICHAS TÉCNICAS E RELATÓRIOS DE ENSAIO AOS AGREGADOS DE ARGILA EXPANDIDA 
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Relatório de ensaio dos agregados - Baridade 
 
Amostra Data/Hora Baridade seca (kg/m³) 
Baridade seca 
compactada 
 (kg/m³) 
Leca® (70%M + 
30%S) 
14-06-2016/14h30 377,7 385,7 
Areia média 14-06-2016/14h30 1600,0 1679,7 
 
            
 
 
      
 
 
Observações: 
 
 
 
(sem observações) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Local do ensaio:  Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis:  EN 1097 -3: 2002. Ensaios das propriedades mecânicas e físicas dos 
agregados. Parte 3: Determinação da baridade e do volume de vazios.  
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  Relatório de ensaio dos agregados Leca® 70%M+30%S -  
Massa volúmica e absorção 
 
Amostra 
Data/Hor
a 
Massa da 
amostra 
seca (kg) 
Método 
do ensaio 
Massa 
volúmica 
(24h) 
(kg/m³) 
% de 
absorção 
de água 
(5min) 
% de 
absorção 
de água 
(1h) 
% de 
absorção 
de água 
(24h) 
1 
14-06-
2016/15h
47 
0.467 Anexo C 0,605 20,77 23,34 24,41 
2 
16-06-
2016/15h
47 
0,516 Anexo C 0,672 26,55 28,87 29,46 
 
                 
 
 
 
 
 
Observações: 
  
(sem observações) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Local do ensaio:  Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP  
Normas aplicáveis:  EN  1097 -6: 2013. Tests for mechanical properties of aggregates. Part 6: 
Determination of particle density and water absorption. 
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ANEXO II: 
DOSAGENS DOS CONSTITUINTES DO BETÃO LEVE DESTINADO À VIBROCOMPRESSÃO 
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Dosagens dos constituintes do betão leve destinado à vibrocompressão: Composição A 
    Massa 
volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(m³) 
Massa (kg) 
por m³ Constituintes 
Volume 
(m3/m3)    
Agregados 0,900 
 Leca 583 0,630 367,3 
 Areia média 2660 0,270 718,2 
Total de finos 0,053  
Cimento (CEM I 
42.5 R) 
3080 0,041 126,5 
 Filer calcário 2680 0,012 31,6 
Água de 
amassadura 
0,041 
 
Água de 
amassadura 
1000 0,041 40,7 
Vazios 0,020 
 
Água de 
absorção*³ 
1000 - 95,0 
Total 1,014   Total (kg) = 1379 
    Total água (kg) = 136 
Leca *¹ 
70% do total 
dos agregados   
% água na mistura = 9,8 
Areia média 30% Total dos 
agregados   
Densidade seca máxima 
prevista (kg/m³) = 
1256 
Ligante*² 
15% da massa 
dos agregados 
Notas: *¹ Mistura de Leca 70%M + 30%S; *² Cimento e filer calcário; *³ 
absorção de 20% para a Leca e 3% para a areia média. 
 
Dosagens dos constituintes do betão leve destinado à vibrocompressão: Composição B 
    Massa 
volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(m³) 
Massa (kg) 
por m³ Constituintes 
Volume 
(m3/m3)    
Agregados 0,910 
 Leca 583 0,630 367,3 
 Areia média 2660 0,273 726,2 
Total de finos 0,045  
Cimento (CEM I 
42.5 R) 
3080 0,035 106,6 
 Filer calcário 2680 0,010 26,6 
Água de 
amassadura 
0,034 
 
Água de 
amassadura 
1000 0,034 34,3 
Vazios 0,020 
 
Água de 
absorção*³ 
1000 - 95,2 
Total 1,009   Total (kg) = 1356 
    Total água (kg) = 130 
Leca *¹ 
70% do total 
dos agregados   
% água na mistura = 9,6 
Areia média 
30% Total dos 
agregados 
  
Densidade seca máxima 
prevista (kg/m³) = 
1238 
Ligante*² 
12,5% da 
massa dos 
agregados 
Notas: *¹ Mistura de Leca 70%M + 30%S; *² Cimento e filer calcário; *³ 
absorção de 20% para a Leca e 3% para a areia média. 
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Dosagens dos constituintes do betão leve destinado à vibrocompressão: Composição C 
    Massa 
volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(m³) 
Massa (kg) por m³ 
Constituintes 
Volume 
(m3/m3)    
Agregados 0,920 
 Leca 583 0,736 429,1 
 Areia média 2660 0,184 489,4 
Total de finos 0,045  
Cimento (CEM I 
42.5 R) 
3080 0,035 107,0 
 Filer calcário 2680 0,010 26,8 
Água de 
amassadura 
0,034 
 
Água de 
amassadura 
1000 0,034 34,4 
Vazios 0,020 
 
Água de 
absorção*³ 
1000 - 100,5 
Total 1,019   Total (kg)= 1187 
    Total água (kg) = 135 
Leca *¹ 
80% do total 
dos 
agregados   
% água na mistura = 11,4 
Areia média 
20% Total 
dos 
agregados   
Densidade seca máxima 
prevista (kg/m³) = 
1066 
Ligante*² 
15% da 
massa dos 
agregados 
Notas: *¹ Mistura de Leca 70%M + 30%S; *² Cimento e filer calcário; *³ 
absorção de 20% para a Leca e 3% para a areia média. 
  
 
Dosagens dos constituintes do betão leve destinado à vibrocompressão: Composição D 
 
    Massa 
volúmica 
(kg/m3) 
Volume 
(m³) 
Massa (kg) por m³ 
Constituintes 
Volume 
(m3/m3)    
Agregados 0,930 
 Leca 583 0,744 433,8 
 Areia média 2660 0,186 494,8 
Total de finos 0,038  
Cimento (CEM I 
42.5 R) 
3080 0,029 90,2 
 Filer calcário 2680 0,008 22,5 
Água de 
amassadura 
0,029 
 
Água de 
amassadura 
1000 0,029 29,0 
Vazios 0,020 
 
Água de 
absorção*³ 
1000 - 101,6 
Total 1,017   Total (kg)= 1171 
    Total água (kg)= 130 
Leca *¹ 
80% do total 
dos 
agregados   
% água na mistura = 11,1 
Areia média 
20% Total 
dos 
agregados   
Densidade seca máxima 
prevista (kg/m³) = 
1238 
Ligante*² 
12,5% da 
massa dos 
agregados 
Notas: *¹ Mistura de Leca 70%M + 30%S; *² Cimento e filer calcário; *³ 
absorção de 20% para a Leca e 3% para a areia média. 
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ANEXO III: 
MASSA E MASSA VOLÚMICA DOS PROVETES DAS COMPOSIÇÕES A, B, C E D 
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Massa e massa volúmica dos provetes da composição A 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média 
Massa da 
Base (Kg) 
0,348 0,272 0,389 0,362 0,336 0,356 0,346 0,354 0,372  
Massa 
Provete+Base 
(kg) 
2,332 2,098 2,165 2,256 2,096 2,169 2,047 2,112 2,085  
Diâmetro (m) 0,1061 0,1004 0,0997 0,1026 0,0997 0,1019 0,0987 0,1024 0,0991 0,101 
Altura (m) 0,200 0,195 0,197 0,199 0,199 0,198 0,198 0,198 0,197 0,198 
Volume 
provete (m³) 
0,001768 0,001543 0,001539 0,001646 0,001555 0,001614 0,001515 0,001629 0,001518 0,001592 
m(t=0) (Kg) 1,984 1,826 1,776 1,894 1,760 1,813 1,701 1,758 1,713 1,803 
ρ(t=0) (Kg/m³) 1122,42 1183,50 1154,08 1150,73 1132,19 1123,00 1122,60 1079,17 1128,48 1132,91 
m(t=25) (Kg) 1,914    1,712    1,656 1,761 
ρ(t=25) (Kg/m³) 1082,82    1101,31    1090,93 1091,68 
m(t=28) (Kg)  1,759    1,747  1,702  1,736 
ρ(t=28) (Kg/m³)  1140,08    1082,12  1044,79  1088,99 
m40ºC (Kg)   1,616 1,754   1,570   1,647 
ρ40ºC (Kg)   1050,11 1065,67   1036,15   1050,64 
m105ºC (Kg)   1,597 1,733   1,551   1,627 
ρ105ºC (Kg)   1037,76 1052,91   1023,61   1038,09 
msat (Kg)   1,881 2,042   1,836   1,920 
ρsat (Kg/m³)   1222,31 1240,65   1211,70   1224,89 
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Massa e massa volúmica dos provetes da composição B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média 
Massa da 
Base (Kg) 
0,35 0,27 0,39 0,36 0,34 0,36 0,35 0,35 0,37   
Massa 
Provete+Base 
(kg) 
2,32 2,12 2,24 1,94 2,19 2,03 2,01 1,94 2,02   
Diâmetro (m) 0,1023 0,1002 0,1021 0,1001 0,1021 0,1001 0,1025 0,1000 0,1026 0,101 
Altura (m) 0,199 0,194 0,199 0,197 0,200 0,195 0,201 0,195 0,200 0,198 
Volume 
provete (m³) 
0,001636 0,001530 0,001631 0,001552 0,001636 0,001536 0,001660 0,001531 0,001655 0,0016 
m(t=0) (Kg) 1,974 1,847 1,855 1,573 1,856 1,673 1,667 1,586 1,646 1,742 
ρ(t=0) (Kg/m³) 1206,38 1207,13 1137,65 1013,81 1134,57 1089,54 1004,49 1035,78 994,66 1091,56 
m(t=24) (Kg) 1,898       1,781       1,566 1,748 
ρ(t=24) (Kg/m³) 1159,93       1088,72       946,32 1064,99 
m(t=28) (Kg)   1,772       1,597   1,509   1,626 
ρ(t=28) (Kg/m³)   1158,11       1040,04   985,49   1061,21 
m40ºC (Kg)     1,718 1,440     1,529     1,562 
ρ40ºC (Kg)     1053,63 928,09     921,34     967,69 
m105ºC (Kg)     1,699 1,425     1,509     1,544 
ρ105ºC (Kg)     1041,98 918,42     909,29     956,56 
msat (Kg)     2,002 1,703     1,812     1,839 
ρsat (Kg/m³)     1227,81 1097,60     1091,87     1139,09 
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Massa e massa volúmica dos provetes da composição C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média 
Massa da 
Base (Kg) 
0,35 0,27 0,39 0,36 0,34 0,36 0,35 0,35 0,37   
Massa 
Provete+Base 
(kg) 
2,00 1,89 1,99 1,88 1,92 1,88 1,82 1,77 1,88   
Diâmetro (m) 0,1020 0,1005 0,1002 0,1000 0,1023 0,1001 0,1023 0,1023 0,1023 0,1013 
Altura (m) 0,200 0,195 0,198 0,197 0,200 0,195 0,200 0,197 0,200 0,198 
Volume 
provete (m³) 
0,001635 0,001546 0,001561 0,001548 0,001643 0,001535 0,001643 0,001619 0,001644 0,001597 
m(t=0)  (Kg) 1,655 1,617 1,603 1,520 1,579 1,526 1,474 1,416 1,508 1,544 
ρ(t=0)  (Kg/m³) 1012,10 1045,95 1026,90 981,61 961,09 994,00 897,36 874,66 917,16 967,87 
m(t=26)  (Kg) 1,567       1,488       1,423 1,493 
ρ(t=26)  (Kg/m³) 958,28       905,70       865,46 909,82 
m(t=28)  (Kg)   1,530       1,442   1,518   1,497 
ρ(t=28)  (Kg/m³)   989,68       939,29   937,67   955,55 
m40ºC  (Kg)     1,267 1,369     1,318     1,318 
ρ40ºC  (Kg)     811,66 884,10     802,39     832,71 
m105ºC  (Kg)     1,253 1,350     1,297     1,300 
ρ105ºC  (Kg)     802,69 871,83     789,60     821,37 
msat  (Kg)     1,516 1,624     1,603     1,581 
ρsat  (Kg/m³)     971,17 1048,78     975,89     998,61 
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Massa e massa volúmica dos provetes da composição D 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Média 
Massa da 
Base (Kg) 
0,35 0,27 0,39 0,36 0,34 0,36 0,35 0,35 0,37   
Massa 
Provete+Base 
(kg) 
1,99 1,83 1,97 1,91 1,84 1,82 1,86 1,76 1,83   
Diâmetro (m) 0,1018 0,1005 0,1023 0,1012 0,1025 0,1003 0,1020 0,1008 0,1022 0,1015 
Altura (m) 0,199 0,195 0,202 0,197 0,196 0,196 0,198 0,195 0,199 0,197 
Volume 
provete (m³) 
0,001620 0,001547 0,001661 0,001584 0,001616 0,001549 0,001618 0,001556 0,001634 0,001598 
m(t=0)  (Kg) 1,639 1,561 1,577 1,550 1,508 1,465 1,513 1,406 1,457 1,520 
ρ(t=0)  (Kg/m³) 1011,71 1009,33 949,26 978,75 933,32 945,62 934,97 903,70 891,82 950,94 
m(t=25)  (Kg) 1,558       1,429       1,374 1,454 
ρ(t=25)  (Kg/m³) 961,71       884,43       841,01 895,72 
m(t=28)  (Kg)   1,486       1,392   1,325   1,401 
ρ(t=28)  (Kg/m³)   960,8346       898,5003   851,6409   903,66 
m40ºC  (Kg)     1,429 1,408     1,367     1,401 
ρ40ºC  (Kg)     860,17 889,08     844,75     864,67 
m105ºC  (Kg)     1,407 1,391     1,348     1,382 
ρ105ºC  (Kg)     846,93 878,35     833,01     852,76 
msat  (Kg)     1,723 1,681     1,657     1,687 
ρsat  (Kg/m³)     1037,14 1061,47     1023,96     1040,86 
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ANEXO IV 
ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AOS 7 DIAS 
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Relatório de ensaio da resistência à compressão aos 7 dias 
 
Provete Data; Hora 
Dimensões em 
mm (diâmetro; 
altura) 
Carga de rotura 
(KN) 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 
A0 
07/07/2016; 
11h33 
96; 203 17,7 2,4 
B0 
11/07/2016; 
13h51 
97,4; 214 16,1 2,2 
C0 
12/07/2016; 
14h12 
97,5; 212 12,5 1,7 
D0 
13/07/2016; 
14h16 
97,4; 209 8,3 1,1 
 
                 
 
 
 
 
 
Observações: 
 
 
 
(sem observações) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Local do ensaio: Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis: EN 12390-3: 2011. Ensaios do betão endurecido. Parte 3: Resistência à 
compressão. [45] 
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ANEXO V 
ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AOS 28 DIAS 
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Relatório de ensaio da resistência à compressão aos 28 dias 
 
Provete Data; Hora 
Área da 
base(mm²) 
Carga de rotura 
(KN) 
Resistência à 
compressão 
(MPa) 
A1 1/08/2016; 10h40 8838,06 16,80 1,92 
A5 1/08/2016; 15h35 7811,63 17,03 2,18 
A9 1/08/2016; 15h40 7705,46 15,77 2,05 
B1 2/08/2016; 10h00 8222,63 15,8 1,92 
B5 2/08/2016; 11h30 8179,30 14,27 1,75 
B9 2/08/2016; 11h35 8274,15 11,74 1,42 
C1 3/08/2016; 10h20  8176,09 
 
13,80 1,69 
 
C5 3/08/2016; 11h20  8214,60 15,80 1,92 
C9 3/08/2016; 11h25  8221,03 13,89 1,69 
D1 4/08/2016; 14h20 8140,87 11,23 1,38 
D5 4/08/2016; 16h40 8243,54 11,88 1,44 
D9 4/08/2016; 16h45 8209,78 9,81 1,19 
 
                 
 
 
 
 
Observações: 
 
 
 
(sem observações) 
 
 
 
Local do ensaio: Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis: EN 12390-3: 2011. Ensaios do betão endurecido. Parte 3: Resistência à 
compressão. 
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ANEXO VI 
ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE 
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Relatório de ensaio para determinação do módulo de elasticidade 
 
Provete Data; Hora 
Dimensões 
em mm (ɸ; 
h) 
Resistência 
máxima 
usada no 
ensaio 
(MPa) 
Massa (kg) 
Massa 
volúmica 
aparente 
(kg/m²) 
Ec (GPa) 
A5 
1/08/2016; 
10h30 
99,73; 199 
0,70 
 
1,914 
1082,82 4,08 
A9 
1/08/2016; 
11h30 
99,05; 197  1,656 
1090,93 3,57 
B5 
2/08/2016; 
10h00 
102,05; 200 
0,63 
1,898 
1159,93 3,51 
B9 
2/08/2016; 
10h30 
102,64; 200 1,566 
946,32 3,76 
C5 
3/08/2016; 
10h00 
102,27; 200 
0,60 
1,567 
 
958,28 3,12 
C9 
3/08/2016; 
10h00 
102,310; 
200 
1,423 
865,46 3,16 
D5 
4/08/2016; 
10h00 
102,45; 196 
0,48 
1,558 
961,71 2,42 
D9 
4/08/2016; 
10h00 
102,24; 199 1,374 
841,01 2,47 
 
                 
 
 
 
 
Observações: 
 
 
A massa e a massa volúmica dos provetes indicada corresponde à seguinte idade do betão de 
acordo com a letra da respetiva série: 
A – 25 dias 
B – 24 dias 
C – 26 dias 
D – 24 dias 
 
 
 
 
 
 
 
 
Local do ensaio: Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis:  DIN 1048-5, 1991, Testing concret: testing of hardened concrete 
(specimens prepared in mould). 
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ANEXO VII 
ENSAIO DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DIAMETRAL 
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Relatório de ensaio à compressão diametral 
 
Provete Data;Hora Fmáx (kN) 
Dimensões em 
mm (ɸ; h) 
fct (MPa) 
A2 1/08/2016; 10h13 18,42 100,37; 195 0,59 
A6 1/08/2016; 10h25 15,33 101,899; 198 0,48 
A8 1/08/2016; 10h34 10,48 102,35; 198 0,33 
B2 2/08/2016; 11h39 15,24 100,19; 197 0,49 
B6 2/08/2016; 11h46 10,88 100,12; 197 0,35 
B8 2/08/2016; 11h54 11,45 100,07; 198 0,37 
C2 3/08/2016; 11h30 14,43 100,47; 195 0,47 
C6 3/08/2016; 11h41 14,82 100,12; 195 0,48 
C8 3/08/2016; 11h52 11,75 102,29; 197 0,37 
D2 4/08/2016; 14h28 9,70 100,49; 195 0,32 
D6 4/08/2016; 14h35 6,61 100,32; 196 0,31 
D8 4/08/2016; 15h00 5,12 100,79; 195 0,17 
 
                 
 
 
 
 
Observações: 
 
 
Idade do betão: 28 dias 
 
 
 
Local do ensaio: Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis: NP EN 12390-6 de 2011: Ensaios do betão endurecido. Parte 6: Resistência 
à tração por compressão dos provetes. 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO VIII 
ENSAIO DE ABSORÇÃO POR CAPILARIDADE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudos de Caracterização e da Composição de Betões Leves Vibrocomprimidos Usados em Artefactos de Betão 
 
37 
Relatório de ensaio de absorção por capilaridade 
 
 
Composição A 
4/08/2016 Absorção (g/m²) 
Minutos: 10 60 240 1440 
t½: 3,16 7,75 15,49 37,95 
A3 6970,38 8213,40 8383,66 10630,31 
A4 7766,97 9118,69 9958,99 11132,98 
A7 7396,13 8451,97 8995,57 11145,15 
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Relatório de ensaio de absorção por capilaridade 
 
Composição B 
4/08/2016 Absorção (g/m²) 
Minutos: 10 60 240 1440 
t½: 3,16 7,75 15,49 37,95 
B3 7763,25 8549,22 8994,68 11535,65 
B4 5754,20 7417,48 8388,79 10669,14 
B7 6851,64 8478,25 8624,80 10362,84 
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Relatório de ensaio de absorção por capilaridade 
 
Composição C 
4/08/2016 Absorção (g/m²) 
Minutos: 10 60 240 1440 
t½: 3,16 7,75 15,49 37,95 
C3 3466,58 4046,24 4653,81 6099,81 
C4 4464,23 5212,29 5153,77 6989,59 
C7 3778,16 4169,00 4607,33 5984,42 
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Composição D 
4/08/2016 Absorção (g/m²) 
Minutos: 10 60 240 1440 
t½: 3,16 7,75 15,49 37,95 
D3 6336,15 7780,66 9884,19 10675,76 
D4 6967,42 8085,74 8448,98 10603,52 
D7 7274,05 8377,70 8900,16 11693,55 
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Local do ensaio: Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis:  RILEM TC 116-D: Permeability of concrete as a criterion of its 
durability 
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ANEXO IX 
ENSAIO DE ABSORÇÃO POR IMERSÃO 
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Relatório de ensaio de absorção por imersão 
 
Provete msat (g) mhid (g) m105ºC (g) Ai (%) 
A3 1881 492,9 1597 20,5 
A4 2042 547,3 1733 20,7 
A7 1836 453 1551 20,6 
B3 2002 549,9 1699 20,9 
B4 1703 359,8 1425 20,7 
B7 1812 364,6 1509 20,9 
C3 1516 210,5 1253 20,1 
C4 1624 306,6 1350 20,8 
C7 1603 197,3 1297 21,8 
D3 1723 318,6 1407 22,5 
D4 1681 344,8 1391 21,7 
D7 1657 261,1 1348 22,1 
 
                 
 
 
 
 
Observações: 
 
 
 
(sem observações) 
 
 
Local do ensaio: Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis: LNEC E 394 -1993. Betões. Determinação da absorção de água por 
imersão: ensaio pressão atmosférica. 
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ANEXO X 
ENSAIO DE DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DOS ULTRASSONS 
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Relatório de determinação da velocidade de propagação dos 
ultrassons 
 
Provete Data;Hora 
Idade do 
betão no dia 
do ensaio 
(dias) 
Comprimento 
de percurso 
(mm) 
Tempo de 
propagação 
(µs) 
Velocidade 
(km/s) 
A1 
25/07/2016; 
10h30 
21 
 
 
 
200 85,6 
2,34 
A2 
25/07/2016; 
10h35 
195 84,6 
2,3 
A3 
25/07/2016; 
10h40 
197 84,6 
2,33 
A4 
25/07/2016; 
10h45 
199 84,6 
2,35 
A5 
25/07/2016; 
10h50 
199 84,6 
2,35 
A6 
25/07/2016; 
10h55 
198 87,5 
2,26 
A7 
25/07/2016; 
11h00 
198 85,7 
2,31 
A8 
25/07/2016; 
11h05 
198 89,5 
2,21 
A9 
25/07/2016; 
11h10 
197 86,1 
2,29 
     
 
B1 
25/07/2016; 
11h20 
20 
199 87,5 
2,27 
B2 
25/07/2016; 
11h25 
194 89,3 
2,17 
B3 
25/07/2016; 
11h30 
199 90,5 
2,20 
B4 
25/07/2016; 
11h35 
197 93,5 
2,11 
B5 
25/07/2016; 
11h40 
200 94,6 
2,11 
B6 
25/07/2016; 
11h45 
195 91,6 
2,13 
B7 
25/07/2016; 
11h50 
201 92,5 
2,17 
B8 
25/07/2016; 
11h55 
195 94,4 
2,07 
B9 
25/07/2016; 
12h00 
200 93,5 
2,14 
     
 
C1 
27/07/2016; 
10h30 
21 
200 91,2 
2,19 
C2 
27/07/2016; 
10h35 
195 92,2 
2,11 
C3 
27/07/2016; 
10h40 
19893,7 97,4 
2,03 
C4 
27/07/2016; 
10h45 
197 95,5 
2,06 
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C5 
27/07/2016; 
10h50 
200 98,5 
2,03 
C6 
27/07/2016; 
10h55 
195 93,7 
2,08 
C7 
27/07/2016; 
11h00 
200 99,6 
2,01 
C8 
27/07/2016; 
11h05 
197 93,5 
2,11 
C9 
27/07/2016; 
11h10 
200 96,6 
2,07 
     
 
D1 
27/07/2016; 
11h20 
20 
199 97,4 
2,04 
D2 
27/07/2016; 
11h25 
195 94,6 
2,06 
D3 
27/07/2016; 
11h30 
202 102,5 
1,97 
D4 
27/07/2016; 
11h35 
197 94,6 
2,08 
D5 
27/07/2016; 
11h40 
196 93,5 
2,10 
D6 
27/07/2016; 
11h45 
196 100,6 
1,95 
D7 
27/07/2016; 
11h50 
198 95,7 
2,07 
D8 
27/07/2016; 
11h55 
195 105,5 
1,85 
D9 
27/07/2016; 
12h00 
199 103,5 
1,92 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Local do ensaio: Laboratório de Tecnologia do Betão e do Comportamento Estrutural, FEUP 
Normas aplicáveis: NP EN 12504 – 4; Ensaios do betão nas estruturas. Parte 4: Determinação da 
velocidade de propagação dos ultrassons. 
